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Grondbeginselen van de 


meettechniek 


3/8.1.1 Basisbegrippen voor het 


meten van grootheden 


Bij iedere meting wordt een bepaalde 
fysische grootheid (spanning, druk, tem- 
peratuur, etc.) vergeleken met een ge- 
standaardiseerde referentie-waarde die 
ooit is vastgelegd en waardoor de moge- 
lijkheid ontstaat verschillende waarden 
van de te meten grootheid met elkaar te 
vergelijken. Deze gestandaardiseerde re- 
ferentie-waarde noemt men de eenheid. 
Het resultaat van een meting bestaat dus 
steeds uit het produkt van gemeten waar 
de (een getal) en eenheid (een symbool). 
Zo betekent het resultaat van een span- 
ningsmeting U, = 60 V dat de op punt a 
gemeten spanning gelijk is aan 60 maal 
de eenheid Volt. 


Voorvoegsels 

In de elektronica zal men echter in de 
meeste gevallen vaststellen dat de lang 
geleden gedefiniëerde eenheden ofwel 
veel te groot ofwel veel te klein zijn. Zelfs 
in de hobby-elektronica wordt men ge- 
confronteerd met te meten spanningen 
die zowel 0,001 V als 1000 V kunnen 
zijn. In schakelingen voorkomende weer- 
standen kunnen zowel 0,47 Ohm als 
1200000 Ohm bedragen! 

Om nu de resultaten van de metingen 
enigszins overzichtelijk te houden werkt 
men met voorvoegsels voor de eenheden, 


die de eenheid zelf tot een macht van 10 
verheffen. 

In tabel 3/8.1.1-1 zijn alle tot nu toe 
gestandaardiseerde voorvoegsels over- 
zichtelijk gerangschikt. 


Enige voorbeelden: 


1 mV = 1x107 V = 0,001 V 


120 k-Ohm = 120 x 103 Ohm = 120000 
Ohm 


13,4 A = 13,4 x 1076 A = 0,0000134 
A 


Er bestaan echter twee grootheden die 
zich niet houden aan dit machten-van- 
tien systeem: de seconde en de hoek. Bij 
deze twee grootheden wordt de eenheid 
verdeeld in 60 gelijke delen en iedere 
“yeelvoud”-eenheid is gelijk aan 60 maal 
de basiseenheid. 

1 min = 60s 

1 hoek-graad = 60 hoek-minuten 


Het onderlinge verband tussen de 
grootheden 


Er bestaan onvoorstelbaar veel fysische 
grootheden. Om er maar enige op te noe- 
men: 
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— elektrische spanning 

— magnetische flux 

— mechanische versnelling 

— elektrische capacitantie 

— mechanische kracht 

Al deze grootheden worden gedefinieerd 
door een eenheid. Nu bestaat over de 
naamgeving van deze eenheden nogal 
wat verwarring. In principe bestaan er 
slechts drie werkelijk fundamentele na- 
tuurkundige grootheden, namelijk mas- 
sa, lengte en tijd! Deze drie-eenheid is 
zowel geldig in de micro-wereld van de 
atomen als in de macro wereld van het 
heelal. 


De meeste natuurkundige grootheden 
zijn terug te brengen tot een interactie 
tussen minstens twee van de fundamen- 
tele grootheden. Zuiver wetenschappe- 
lijk gezien zou het dus het meest voor de 
hand liggen alle grootheden ook te benoe- 
men naar de interactie tussen massa, 
lengte en tijd die aan de basis ligt van het 
bestaan van de grootheid. 

In dit zogenoemde mks-eenhedenstelsel 
wordt bijvoorbeeld een kracht uitgedrukt 
in kgm/s?. Het voordeel is dat men 
onmiddellijk de fysische achtergrond van 
het verschijnsel kan terugvinden. 

Er bestaat echter een aantal grootheden 
dat niet zo eenvoudig (of in het geheel 
niet) terug te herleiden is tot de drie fun- 
damentele grootheden zoals bijvoorbeeld 
elektrische weerstand. De internationaal 
erkende definitie van de eenheid van 
elektrische weerstand is de elektrische 
weerstand die een elektrische stroom 
ondervindt bij zijn doorgang door een 
kwik-kolom van 1062,6 mm lengte met 
een doorsnede van 1 mm? en dit bij een 
temperatuur van 0° en een barometer- 
stand van 760 mm kwik. 
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Men noemt deze eenheid de Ohm en het 
zal duidelijk zijn dat het onmogelijk is 
deze eenheid te herleiden tot de funda- 
mentele mechanische grootheden. 

Weliswaar is men er in geslaagd een 
zogenoemde absolute Ohm te definiëren, 
uitgaande van de stelling dat een weer- 
stand van 1 Ohm aanwezig is als een 
spanning van 1 Volt een stroom van 1 
Ampère opwekt. Spanning en stroom 
kunnen via tamelijk ingewikkelde defini- 
ties herleid worden tot de drie genoemde 
fundamentele natuurkundige groothe- 
den. Het zal duidelijk zijn dat het ver- 
band tussen weerstand en lengte, tijd en 
massa zo complex wordt dat niemand het 
in zijn hoofd zal halen de eenheid van 
weerstand uit te drukken in een combi- 
natie van kilogram, seconde en meter! 
Bovendien wijkt deze absolute Ohm 
slechts 0,00049 Ohm af van de volgens de 
eerste definitie bekomen waarde. 


Internationaal Systeem 


Er zijn in de loop der tijden verschillende 
eenheden-stelsels voorgesteld, maar op 
dit moment wordt in de meeste landen 
gebruik gemaakt van het zogenoemde 
“Internationale Systeem” (IS). Dit stel- 
sel gaat uit van zeven in plaats van drie 
basis-grootheden. 

Deze zeven grootheden worden, samen 
met hun eenheden, voorgesteld in tabel 
3/8.1.1-2. 
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breukdelen van eenheden veelvouden van eenheden 

naam symbool factor naam symbool factor 
deci- d LOA deka- da 101 
centi- c 10—2 hekto- h 102 
milli- m 10—3 kilo- k 103 
micro- u 10—68 mega- M 106 
nano- n 10—9 giga- G 109 
pico- p 10—12 tera- T 1012 
femto- f 10—15 

atto- a 10—18 


Tabel 3/8.1.1. -1: Breukdelen en veelvouden van eenheden. 


basis-grootheid symbool eenheid eenheid-symbool 
lengte, afstand | meter m 

massa m kilogram kg 

tijd t seconde Ss 
elektrische stroom | ampère A 
absolute temperatuur T ° kelvin °K 
lichtsterkte | candela cd 
hoeveelheid stof Vv mol mol 


Tabel 3/8.1.1 -2: De zeven basis-grootheden van het Internationale Stelsel met hun symbolen en 
eenheden. 
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Figuur 3/8.1.2 -1: Het schema van de basis- en afgeleide eenheden in het Internationale Stelsel. 
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De internationaal aanvaarde definities 
voor deze eenheden luiden als volgt: 


Lengte 


1 m is de lengte die overeen komt met 
1.650.763,73 maal de golflengte van de 
straling die wordt uitgezonden door het 
krypton-86 atoom bij de overgang van 
toestand 5ds naar de toestand 2p4ọ. 


massa 


1 kg is de massa van het platina-iridium 
monster dat wordt bewaard te Sèvres in 
Frankrijk. 


tijd 


1 sis de tijdsduur van 9.192.631 perioden 
van de straling die wordt uitgezonden bij 
de overgang tussen twee hyperniveaus 
van de grondtoestand van het cesium-133 
atoom. 


elektrische stroom 


1 A is de stroom die, indien hij wordt 
geleid door twee evenwijdig opgestelde 
oneindig lange rechte draden met een 
verwaarloosbare doorsnede, geplaatst in 
het luchtledige op een onderlinge afstand 
van 1 meter, per meter lengte een kracht 
opwekt van 2.1077N. 


absolute temperatuur 


1°K is het 273,16-de deel van de absolute 
temperatuur van het tripel-punt van wa- 
ter (0,01 °C). 
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lichtsterkte 


1 cdis de lichtsterkte op 1/60 cm2 van het 
oppervlak van een zwarte straler bij de 
stollingstemperatuur van platina onder 
een druk van 101.325 N/m2. 


3/8.1.2 Afgeleide eenheden en hun 
relatie tot de zeven basis-grootheden 


In deze paragraaf worden de afgeleide 
eenheden die men in de elektronica vaak 
tegenkomt besproken en hun relatie tot 
de zeven basis-eenheden van het Interna- 
tionale Stelsel gegeven. 

Zie ook figuur 3/8.1.2-1. 


vlakke hoek 

eenheid: radiaal, afgekort tot rad 
symbool: griekse letters 

definitie: 1 rad is gelijk aan de middel- 
punthoek die uit een cirkel een “taart- 
punt” snijdt waarvan de lengte van de 
cirkelboog gelijk is aan de straal van de 
cirkel. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 


360° 


1 rad = 1 m/m = — pi 


ruimtehoek 

eenheid: steradiaal, afgekort tot sr 
symbool: 9, w 

definitie: 1 sr is gelijk aan de ruimtelijke 
hoek, die uit een bol met straal r = 1 m 
een kegel uitsnijdt waarvan het bol-seg- 
ment een oppervlakte heeft van 1 m2. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 sr = 1 m/m2 


energie, arbeid, warmtehoeveelheid 
eenheid: Joule, afgekort tot J 
symbool: energie W, arbeid A, warmte 
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definitie: 1 J komt overeen met de arbeid 
die wordt verricht als het aangrijpings- 
punt van een kracht van 1 N over 1 m 
wordt verplaatst in de richting van de 
kracht. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 


mechanische kracht 

eenheid: Newton, afgekort tot N 
symbool: F 

definitie: een kracht van 1 N zal een 
massa van 1 kg een versnelling van 
1 m/s? geven. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 N -1 kg.m/s? 


mechanische druk 

eenheid: Pascal, afgekort tot Pa 
symbool: p 

definitie: een druk van 1 Pa ontstaat als 
op een oppervlak van 1 m? een loodrechte 
kracht van 1 N wordt uitgeoefend. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 Pa = 1 N/m2 


frequentie van een trilling 
eenheid: Hertz, afgekort tot Hz 
symbool: f 
definitie: een trilling heeft een frequen- 
tie van 1 Hz als de periode van deze tril- 
ling 1 s duurt. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 Hz = s7! 
vermogen 
eenheid: Watt, afgekort tot W 
symbool: P 
definitie: 1 W is het vermogen dat wordt 
opgewekt als gedurende 1 s een energie 
van 1 J wordt geleverd. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1W = J/s = 1 N m/s 

= 1 kg. m2/s3 
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magnetische flux 
eenheid: Weber, afgekort tot Wb 
symbool: ğ 
definitie: als er in één winding van een 
spoel een spanning van 1 V ontstaat als 
het magnetische veld waaraan deze win- 
ding is onderworpen gedurende 1 s van 
maximaal tot nul afneemt, dan stelt men 
deze maximale waarde van het veld gelijk 
aan 1 Wb. 
teruggerekend naar ET E 
1 Wb = 1 Vs = 1 Tm? 

-© = kg.m2/s2.A 


zelfinductie 
eenheid: Henry, afgekort tot H 
symbool: L 
definitie: een gesloten winding, opge- 
steld in het vacuüm, heeft een zelfinduc- 
tie van 1 H als een stroom van 1 A die er 
doorheen vloeit een magnetische flux van 
1 Wb opwekt. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 H = 1 Wb/A = 1 Vs/A 

= Qs = 1 kg.m?/s2.A 


magnetische inductie, magnetische 
flux-dichtheid 

eenheid: Tesla, afgekort tot T 
symbool: B 

definitie: een magnetische inductie of 
fluxdichtheid van 1 T ontstaat als er door 
een oppervlak van 1 m? een loodrechte 
magnetische flux van 1 Wb vloeit. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1T = 1 Wb/m? 


= 1 kg/s2.A 
hoeveelheid elektriciteit, elektrische 
lading 
eenheid: Coulomb, afgekort tot C 
symbool: Q 


definitie: er vloeit een hoeveelheid elek- - 
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triciteit van 1 C door een geleider als er 
door deze geleider gedurende 1 s een 
stroom van 1 A vloeit. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 
1C =1As 


elektrische capaciteit 
eenheid: Farad, afgekort tot F 
symbool: C 
definitie: een condensator heeft een ca- 
paciteit van 1 F als er over het onderdeel 
een spanning van 1 V ontstaat door het 
laden met 1 C. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1F=1C/V = 1 As/V 

= 1 s4. A2?/kg.m2 


elektrische spanning, potentiaalver- 
schil 
eenheid: Volt, afgekort tot V 
symbool: U 
definitie: er ontstaat een potentiaalver- 
schil van 1 V tussen twee punten van een 
draadvormige, homogene en zich op con- 
stante temperatuur bevindende elektri- 
sche geleider, als een stroom van 1 A die 
door deze geleider vloeit tussen beide 
punten een vermogen van 1 W dissi- 
peert. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1V =1W/A 

= 1 kg.m?/s3.A 


elektrische weerstand 

eenheid: Ohm, voorgesteld door Q 
symbool: R voor gelijkstroomweerstand, 
Z voor wisselstroomweerstand (impe- 
dantie) 

definitie: tussen twee punten van een 
draadvormige, homogene en zich op con- 
stante temperatuur bevindende elektri- 
sche geleider staat een weerstand van 1 
Ohm, als een stroom van 1 A door deze 
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geleider tussen beide punten een span- 
ning van 1 V doet ontstaan. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
19 1 V/A = 1/8 

= 1 kg.m2/s3.A2 


elektrische geleiding, conductantie 
eenheid: Siemens, afgekort tot S 
symbool: G 
definitie: 1 S is de conductantie van een 
geleider die een weerstand bezit van 1 
Ohm. 
teruggerekend naar basis-grootheden: 
1S=1/A=1A/V 

= 1 s3.A2/kg.m? 


lichtstroom, hoeveelheid licht 
eenheid: lumen, afgekort tot lm 
symbool: ® 

definitie: 1 lm is de lichtstroom die in een 
ruimtehoek van 1 sr ontstaat als een 
puntvormige lichtbron met een licht- 
sterkte van 1 cd gelijkmatig in alle rich- 
tingen uitstraalt. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 lm = 1 cd.sr 


verlichtingssterkte, belichting 
eenheid: lux, afgekort tot lx 

symbool: E 

definitie: de belichting van een opper- 
vlak van 1 m? is gelijk aan 1 Ix als er op 
dit oppervlak loodrecht een lichtstroom 
van 1 lm invalt. 

teruggerekend naar basis-grootheden: 
1 Ix = 1 lm/m? 


3/8.1.3 Het meten van gelijkstromen 


Een stroommeter moet steeds worden 
opgenomen in serie met de stroom-leve- 
rancier en de stroom-verbruiker. Om de 
in de kring vloeiende stroom zo weinig 
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mogelijk te beïnvloeden moet een stroom- 
meter een zo gering mogelijke inwendige 
weerstand hebben: iedere extra weer- 
stand die men in de keten introduceert 
heeft een daling van de stroom tot gevolg! 
In principe zou de ideale ampère-meter 
dus een weerstand van 0 Ohm moeten 
hebben, maar het zal duidelijk zijn dat dit 
praktisch en zelfs theoretisch niet moge- 
lijk is. 

Uit dit gegeven volgt echter wel een 
belangrijke waarschuwing. Een stroom- 
meter mag nooit of te nimmer parallel 
over een spanningsbron worden gescha- 
keld! De zeer lage inwendige weerstand 
heeft een zeer grote stroom tot gevolg, 
wat in het gunstigste geval tot een defecte 
zekering leidt, maar in het ongunstigste 
geval tot vernieling van de stroommeter 
en/of de spanningsbron voert. 


De in de praktijk meest gebruikte eenhe- 

den bij het meten van stromen zijn: 

— de ampère; 

- de milli-ampêre (mA), gelijk aan 
1/1000 A; 

— de micro-ampère (uA), gelijk aan 
1/1000000 A. 


De meeste (analoge) meetinstrumenten 
zijn in wezen stroommeters en het basis- 
bereik van deze instrumenten ligt in het 
gebied van 100 „A tot 10 mA. 

Moet men grotere stromen meten, dan is 
het noodzakelijk een weerstand, een zo- 
genoemde shunt, parallel te schakelen 
aan het meetinstrument. Op de bereke- 
ning van shunts komen wij dadelijk 
terug. 


Bij het meten van stromen in schakelin- 
gen moet men steeds rekening houden 
met de beroemde wetten van Kirchoff: 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


— in een vertakte keten verdeelt de totale 
stroom zich over alle takken; 

— de deelstromen verhouden zich omge- 
keerd evenredig tot de weerstanden 
van de deel-takken; 

— door de grootste weerstand vloeit de 
kleinste stroom; 

— in een onvertakte keten is de stroom die 
door alle onderdelen van de keten 
vloeit gelijk. 


Het uitbreiden van het meetbereik 
van een stroommeter 


Uit de wetten van Kirchoff volgt onmid- 
dellijk dat men het meetbereik van een 
milli-ampère meter kan uitbreiden door 
over de meter een parallel-weerstand te 
schakelen, waarvan de waarde veel klei- 
ner is dan de waarde van de weerstand 
van de meter. 

De grootste stroom vloeit immers door de 
kleinste weerstand en de stroom zal zich 
dus omgekeerd evenredig splitsen in een 
klein deel door de relatief hoge weerstand 
van het instrument en een veel groter deel 
door de veel lagere weerstand van de 
shunt. 


Voor het berekenen van de juiste waarde 

van deze shunt-weerstand moeten de vol- 

gende gegevens bekend zijn: 

— de stroom voor volle uitslag van de 
meter 1; 

— de inwendige weerstand van het in- 
strument R;; 

— de spanningsval over het instrument 
bij volle naalduitslag U;; 

- het gewenste meetbereik I. 


Aan de hand van een voorbeeld zullen wij 
de noodzakelijke formules opstellen. 
Stel een meetinstrument met: 
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- l = 10 mA; 

- R; = 30 Ohm; 

- U; = I.R; = 10 mA. 30 Ohm = 300 
mV. 


Het meetbereik van dit instrument moet 


verhoogd worden tot: 
- I = 100 mA. 


Uit figuur 3/8.1.3-1 kan men afleiden 

dat de stroom van 100 mA zich splitst 

in: 

— 10 mA 1, door de meter; 

— 90 mA ja door de shunt-weerstand 
R: 

De spanning over het instrument is 

bekend, evenals de stroom die door R, 

vloeit. Uit de wet van Ohm volgt: 

Ra = U;/la = 300 mV / 90 mA = 3,33 

Ohm 


Figuur 3/8.1.3 -1: Het verhogen van het meetbe- 
reik van een stroommeter door het parallel 
schakelen van een shunt-weerstand Rp. 


Deze weerstand is dus al een behoorlijk 
stuk lager dan de eigen weerstand R; (30 
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Ohm) van de meter! Het zal duidelijk 
zijn dat als men het stroombereik bijvoor- 
beeld tot 1 A wil uitbreiden de waarde 
van de shunt-weerstand ver onder de 1 
Ohm komt te liggen. Het wordt dan zeer 
belangrijk de overgangsweerstanden zo 
klein mogelijk te maken! Een contact- 
weerstand van slechts 0,01 Ohm is niet 
meer verwaarloosbaar ten opzichte van 
de lage waarde van de shunt. De shunt 
moet dan ook rechtstreeks over de aan- 
sluitlipjes van de meter gesoldeerd wor- 
den met zo kort mogelijke aansluitdraad- 
jes. 

In de meeste gevallen zal het niet moge- 
lijk zijn normaal verkrijgbare weerstan- 
den toe te passen, omdat deze tot slechts 
ongeveer 0,12 Ohm worden gefabri- 
ceerd. 


ij = 10mÂ 
IN= 90m AÂ 
ig = 100mA 


Men moet dan gebruik maken van spe- 
ciaal weerstandsdraad, waarvan de spe- 
cifieke weerstand per meter exact bekend 
moet zijn. Weerstandsdraad is te koop 
met specifieke weerstanden tussen 62,4 
en 0,039 Ohm per meter (draaddiameter 
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respectievelijk 0,1 mm en 4,0 mm). Deze 
door de Duitse firma Block in de handel 
gebrachte weerstandsdraad is goed te sol- 
deren en heeft een verwaarloosbare klei- 
ne temperatuurs-coëfficiënt: 0,8 % per 
100° temperatuursstijging. 
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Het meten van stromen in niet en wel 
vertakte kringen 


Uit de figuren 3/8.1.3-2 en 3/8.1.3-3 
volgt de stroomverdeling in wel en niet 
vertakte kringen. 


Figuur 3/8.1.3 -2: Het meten van stromen in een vertakte keten. 


Figuur 3/8.1.3 -3: Het meten van stromen in een niet vertakte keten. 
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3/8.1.4 Het meten van 
gelijkspanningen 


Zoals reeds opgemerkt bij 3/8.1.3 zijn de 
meeste analoge wijzermeetinstrumenten 
in principe stroommeters. Men kan ech- 
ter zo’n instrument ombouwen tot span- 
ningsmeter door een grote weerstand in 
serie op te nemen. Volgens de wet van 
Ohm zal er door de serieschakeling van 
voorschakelweerstand en instrument een 
stroom gaan lopen, waarvan de waarde 
wordt bepaald door de aangelegde span- 
ning te delen door de totale kringweer- 
stand. 

Op het berekenen van deze voorschakel- 
weerstand komen wij dadelijk uitvoerig 
terug. 


Bij het meten van spanningen wordt de 
meter steeds parallel geschakeld op de 
lijnen waartussen men de spanning wil 
meten. Dit kan zonder bezwaar, omdat 
een spanningsmeter steeds hoogohmig is 
uitgevoerd. Men kan dus zonder proble- 
men de meter rechtstreeks over de uit- 
gangen van een spanningsbron schake- 
len. Het zal duidelijk zijn dat een span- 
ningsmeter in principe een oneindig hoge 
weerstand moet bezitten. Natuurlijk is 
dit zowel theoretisch als praktisch niet 
haalbaar, maar hoe hoger de inwendige 
weerstand van een volt-meter, hoe min- 
der de meter de schakeling waarin wordt 
gemeten zal belasten. Iedere extra belas- 
ting kan de spanningsverdeling in een 
schakeling verstoren. Dit is een zeer 
belangrijk gegeven en men moet daar 
steeds terdege rekening mee houden. 
Meet men bijvoorbeeld de spanning op 
de collector van een transistor die een 
hoge collector-weerstand heeft, dan zal 
de spanningsmeter een extra belasting 
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voor de transistor vormen en er ontstaat 
een spanningsdeler tussen de collector- 
weerstand en de inwendige weerstand 
van de meter. Door deze spanningsdeler 
gaat de spanning op de collector dalen. 


In de praktijk treft men de volgende een- 
heden aan bij het meten van gelijkspan- 
ningen: 

— de volt; 

de kilo-volt (kV), gelijk aan 1000 V; 
— de milli-volt (mV), gelijk aan 1/1000 


| 


V; 
— de micro-volt (V), gelijk aan 
1/1000000 V. 


Bij het meten van spanningen in netwer- 
ken moet men rekening houden met de 
volgende door de wet van Ohm gegeven 
regels: 

— bij het parallel schakelen van meerde- 
re verbruikers staat de volle spanning 
over iedere verbruiker; 

— bij het serie schakelen van verbruikers 
deelt de volle spanning zich recht even- 
redig over de verbruikers; 

— bij de serie-schakeling van meerdere 
verbruikers staat de grootste spanning 
over de verbruiker met de grootste 
weerstand en de kleinste spanning 
over de verbruiker met de kleinste 
weerstand. 


Het uitbreiden van het meetbereik 
van een spanningsmeter 


Uit de wet van Ohm volgt onmiddellijk 
dat men het meetbereik van een span- 
ningsmeter kan uitbreiden door het in 
serie schakelen van een weerstand, de 
zogenoemde voorschakelweerstand. 

De waarde van deze weerstand moet veel 
groter zijn dan de waarde van de inwen- 
dige weerstand van het basis-instru- 
ment. 
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Voor het berekenen van de juiste waarde Aan de hand van een voorbeeld en figuur 
van deze voorschakelweerstand moeten 3/8.1.4-1 zullen wij de noodzakelijke 


de volgende gegevens bekend zijn: formules opstellen. 
— de stroom voor volle uitslag van de Stel een meetinstrument met: 
meter I;; - R; = 30 Ohm; 
- de inwendige weerstand van het instru- - I; = 10 mA; 
ment R;; - U = I.R; =300hm.10mA = 300 
- de spanningsval over het instrument bij mV. 


volle naalduitslag U;; 
- het gewenste meetbereik U, 


Figuur 3/8.1.4 -1: Het vergroten van het meetbereik van een span- 
ningsmeter door het in serie schakelen van een voorschakelweer- 
stand. 


LO ol 


Figuur 3/8.1.4 -2: Het meten van spanningen in een vertakte keten. 
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Het meetbereik van dit instrument moet 
verhoogd worden tot: 
-U pm 6 V. 


Uit figuur 3/8.1.4-1 kan men afleiden 
dat over de voorschakelweerstand R, een 
spanning valt van 6 V — 0,3 V = 5,7 
V 


De stroom door de meter vloeit uiteraard 

ook door deze weerstand, zodat de waar- 

de van dit onderdeel gelijk wordt aan: 

R, = U/l; = 57 V / 10 mA = 570 
Ohm. 


Bij het verder uitbreiden van het meetge- 
bied (stel tot 1000 V) zal de waarde van 
de voorschakelweerstand in het M-Ohm 
bereik komen te liggen. Vaak treft men 
dan niet meer de juiste waarde in de stan- 
daard geleverde weerstanden aan en 
moet men werken met serie-schakeling 
van twee of zelfs drie weerstanden. Het is 
eigenlijk steeds een goed idee de voor- 
schakelweerstand voor hoogspannings- 
meters uit te voeren als serie-schakeling 
van verschillende deelweerstanden, om- 
dat de spanning die over een weerstand 
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mag staan bepaalde grenzen heeft. Voor 
de meeste uitvoeringen wordt een maxi- 
male spanning van 400 V gegeven. 


Het begrip gevoeligheid 


Bij analoge spanningsmeters wordt de 
inwendige- weerstand vaak uitgedrukt 
door de gevoeligheid van het instrument. 
Deze grootheid geeft de inwendige weer- 
stand van de meter per volt weer. 

Een voorbeeld. 

Eenmeter met een bereik van 100 V heeft 
een inwendige weerstand van 1 M-Ohm. 
De gevoeligheid van dit instrument is 
dan gelijk aan: 

1 M-Ohm / 100 V = 10 k-Ohm / V. 
Goede analoge voltmeters moeten een 
gevoeligheid van minstens 20 k-Ohm / V 
hebben. 


Het meten van spanningen in wel en 
niet vertakte ketens 


Uit de figuren 3/8.1.4-2 en 3/8.1.4-3 
volgt de spanningsverdeling bij het meten 
in wel en niet vertakte ketens. 


Figuur 3/8.1.4 -3: Het meten van spanningen in 
een niet vertakte keten. 
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3/8.1.5 Het meten van weerstanden. 


3/8.1.5.1 Het bepalen van 
weerstanden door middel van 
stroom- en spannings-metingen 


Men kan de weerstand van een onderdeel 
meten door de wet van Ohm in de prak- 
tijk brengen. De weerstand is gelijk aan 
de spanning over het onderdeel gedeeld 
door de stroom door het onderdeel. In 
formule-vorm: 
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U 
ks 


Nu heeft een spanningsmeter een welis- 
waar grote maar zeer zeker niet oneindig 
hoge inwendige weerstand. Een stroom- 
meter heeft een lage maar niet oneindig 
kleine weerstand. Als men dus de weer- 
stand van een onderdeel op de beschreven 
methode meet, zal er altijd een meetfout 
optreden! Ofwel meet de stroommeter de 
stroom mee die de spanningsmeter ver- 


Figuur 3/8.1.5.1 -4: 

Het bepalen 

van grote weerstanden 
volgens de A/V-methode. 


Figuur 3/8.1.5.1 -2: 
Het bepalen van kleine 
weerstanden volgens 

de A/V-methode. 
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bruikt, ofwel meet de spanningsmeter de 
spanningsval over de stroommeter. 

Men kan echter de meetfout minimalise- 
ren door de meetschakeling aan te passen 
aan de grootte van de te meten weer- 
stand. 


Het meten van grote weerstanden 


Men gebruikt de schakeling van figuur 
3/8.1.5.1-1. De stroommeter staat in 
serie geschakeld met het onderdeel waar- 
van men de weerstand wil meten, de 
spanningsmeter meet de spanning over 
deze serie-schakeling. De gemeten 
stroom is gelijk aan de echte stroom die 
door de verbruiker vloeit, de gemeten 
spanning is te groot, omdat men de span- 
ningsval over de stroommeter ook meet. 


Meten van kleine weerstanden 


Voor het meten van kleine weerstanden 
komt de schakeling van figuur 3/8.1.5.1- 
2 in aanmerking. Nu staat de spannings- 
meter rechtstreeks over het onderdeel 
geschakeld en de stroommeter meet de 
stroom die door deze parallel-schakeling 
vloeit. De spanning is correct, de stroom 
Is te groot want men meet nu ook de 
stroom die door de inwendige weerstand 
van de V-meter wordt verbruikt. 


De grens tussen grote en kleine 
weerstand 


De grens tussen het toepassen van de ene 
of de andere schakeling is moeilijk te 
trekken. Men noemt een weerstand 
“groot”? als de verhouding tussen deze 
weerstand en de inwendige weerstand 
© van het meetinstrument veel groter is dan 
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100. Men noemt een weerstand “klein” 
als de verhouding tussen de weerstand en 
de inwendige weerstand van de meter 
vele malen kleiner is dan 0,01. 

In principe komt het er dus op neer dat 
men in de meeste gevallen twee metingen 
moet uitvoeren en het gemiddelde van 
beide meetresultaten als de “juiste” 
waarde van het onderdeel aanneemt. 


3/8.1.5.2 Het meten van weerstanden 
met de Ohm-meter 


Een rechtstreeks aanwijzende Ohm-me- 
ter is uitgerust met een inwendige span- 
ningsbron en meet de stroom die door de 
te meten weerstand uit deze bron wordt 
betrokken. Er bestaan echter ook meters 
waarbij niet de stroom van het te meten 
onderdeel rechtstreeks wordt gemeten, 
maar waar eerder de spanningsverdeling 
tussen een bekende weerstand en de te 
meten weerstand wordt gebruikt voor het 
rechtstreeks in Ohm ijken van de schaal 
van het instrument. De eerste soort 
noemt men de serie-ohm-meter, de twee- 
de de parallel-ohm-meter. 


De serie-meter 


De serie-meter is geschakeld volgens het 
schema van figuur 3/8.1.5.2-1. Er wordt 
een gesloten kring gevormd, samenge- 
steld uit een spanningsbron U, een regel- 
bare ijkweerstand R,, een mA-meter A 


-en de te meten weerstand R 


De stroom die door deze kring gaat lopen 
wordt bepaald door de waarde van R,, R 
en de inwendige weerstand R; van de 
meter. 

Om de schakeling te ijken verbindt men 
de twee meetstiften van de meter recht- 
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streeks met elkaar (men sluit de meter 
kort, in de figuur voorgesteld door het 
bedienen van de schakelaar S) en regelt 
de regelbare weerstand R, af tot de naald 
van de meter volledig uitslaat. Deze uit- 
slag komt overeen met weerstand gelijk 
aan 0 Ohm. Nadien sluit men de te meten 
weerstand aan tussen de meetstiften (of 
men laat de drukknop S los). De stroom 
zal nu gaan dalen want er staat immers 
een grotere weerstand in de keten. De 
naald gaat nu naar een lagere stand en de 
schaal kan rechtstreeks in Ohm worden 
geijkt bij de fabrikage van de meter. 


De uitslag van de naald is dus omgekeerd 
evenredig met de grootte van de te meten 
weerstand. Volle naalduitslag staat voor 
weerstand nul, geen naalduitwijking 
staat voor een oneindig grote weerstand. 


Uit deze twee schaal-begrenzingen volgt 
onmiddellijk dat de schaal niet lineair is. 
Men kan immers een schaal die van 0 tot 
oneindig groot loopt nooit in gelijke delen 
verdelen! De schaal is samengeperst voor 
de hoge waarden en het is niet mogelijk 
weerstanden die groter zijn dan 50 
k-Ohm nog nauwkeurig af te lezen. 


Figuur 3/8.1.5.1 -4: Het be- 
palen van grote weerstan- 
den volgens de A/V-me- 
thode. 
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De parallel-meter 


De parallel-ohm-meter is geschakeld 
volgens het schema van figuur 3/8.1.5.2- 
2. Bij deze schakeling zijn de spannings- 
bron U, de spanningsmeter V en de te 
meten weerstand parallel geschakeld. 
Het principe van de meting berust op het 
feit dat er een spanningsdeler wordt 
gevormd tussen de voorschakelweerstand 
Ry en de te meten weerstand R,. De 
spanningsmeter meet de spanning op het 
knooppunt tussen beide weerstanden. 
Het zal duidelijk zijn dat de meter nul 
aanwijst als de te meten weerstand 0 
Ohm is. De aanwijzing van de schaal 
loopt dus in dezelfde richting als de span- 
nings-schaal. Ook nu moet de meter voor 
iedere meting worden geijkt door, bij 
open klemmen, op de drukknop te druk- 
ken en de naald op volle uitslag af te 
regelen door het verdraaien van Ry. De 
schaal loopt nu dus niet oneindig hetgeen 
als groot voordeel heeft dat het meetge- 
bied tamelijk lineair over de volle schaal- 
lengte is verspreid. 

Met dit soort meters kan men weerstan- 
den tussen 10 en 1000 Ohm met grote 
nauwkeurigheid aflezen. 


ijkknop S 
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. Figuur 3/8.1.5.2 -2: Sche- 
ma van een rechtstreeks in 
Ohm geijkte meter volgens 
het parallel-principe. 


Combinatie-schakeling 


Is principe is het mogelijk de serie- en 
parallel-meters te combineren tot het 
schema van figuur 3/8.1.5.2-3. Men 
heeft dan echter twee meetaansluitingen, 
de ene voor weerstanden tussen 10 en 
1000 Ohm, de andere voor weerstanden 
tussen 200 Ohm en 50 k-Ohm. 

De meeste analoge universeelmeters ma- 
ken gebruik van de serie-methode. 


Figuur 3/8.1.5.2 -3: Gecombineerde serie/parallel weerstandsmeter met een groot bereik. 
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3/8.1.5.3 Meten van weerstanden met 
de brug van Wheatstone 


Figuur 3/8.1.5.3 -4: Principe-schema van een 
brug van Wheatstone. 


De fundamentele schakeling van een 
brug van Wheatstone is getekend in 
figuur 3/8.1.5.3-1. Het systeem is sa- 
mengesteld uit een spanningsbron U en 
twee parallel aan deze bron geschakelde 
weerstandstakken. De onderste tak be- 
staat uit twee in serie geschakelde weer- 
standen R4 en Ry, waarbij Ry bekend is 
en R4 een van een geijkte schaal voorzie- 
ne potentiometer is. De bovenste tak 
bestaat uit de te meten weerstand Rx en 
een eveneens bekende weerstand Ry. 
Tussen de knooppunten A en B is een 
zeer gevoelige meter aangesloten met 
middennulpunt. Dat wil zeggen dat de 
naald in het midden van de schaal staat 
bij spanning gelijk aan nul Volt en dat de 
naald zowel naar links als naar rechts 
kan uitslaan, afhankelijk van de polari- 
teit van de aan de meter aangeboden 
spanning. 
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Als de verhouding tussen R; en Ry gelijk 
is aan de verhouding tussen R, en Ry 
zullen de spanningen op de punten A en 
B identiek zijn. Men zegt dat de brug in 
evenwicht is en deze toestand ontstaat als 
de naald van de meter zich in de midden- 
positie bevindt. 


Uit de vergelijking: 
Rx _ Ri 
Rn Ro 


kan men de waarde van de onbekende 
weerstand Ry afleiden. 


De brug van Wheatstone heeft enige 

belangrijke voordelen: 

— de aflezing is volledig onafhankelijk 
van de spanning van de ingebouwde 
bron. Als de brug in evenwicht is zul- 
len de spanningen op de punten A en B 
steeds aan elkaar gelijk zijn, wat ook 
de waarde van de voedingsspanning 
van de brug is! 

— omdat men een zeer gevoelig meetin- 
strument kan toepassen kan men de 
weerstand R, zeer nauwkeurig afrege- 
len op evenwicht. Zelfs het geringste 
spanningsverschil tussen de punten A 
en B kan tot een grote naalduitslag 
leiden. 


In de praktijk wordt de brug van Wheat- 
stone uitgevoerd volgens het schema van 
figuur 3/8.1.5.3-2. De weerstanden R; 
en R, worden uitgevoerd als speciale 
schuifpotentiometer. Deze is draadge- 
wonden met zeer fijne draad, heeft een 
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zeer lange schuifweg en door de fijne 
wikkeldraad een zeer grote resolutie. De 
schuifweg kan voorzien worden van een 
in Ohm geijkte schaal, zodat het mogelijk 
is de waarde van R, rechtstreeks van de 
schaal af te lezen. In de praktijk komt het 
er op neer dat men de loper van de schuif- 
potentiometer verplaatst tot de naald van 
de meter in de rustpositie staat. Men kan 
nadien de waarde van R, rechtstreeks 
van de geijkte schaal van R‚/Ry aflezen. 
In de meeste gevallen is de meter voor- 


zien van een regelbare shunt, zodat men -Ț 


de meting kan starten met tamelijk onge- 
voelig meetinstrument en de gevoeligheid 
kan opvoeren (door het vergroten van de 


Figuur 3/8.1.5.3-2: Een meetbrug met een 
geijkte schuifpotentiometer voor het balance- 
ren van de brug. 
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waarde van de shunt) naarmate de loper 
van de schuifpotentiometer meer en meer 
de juiste stand benadert. 


Vervangt men de vaste weerstand Ry 
door meerdere door een schakelaar te 
selecteren bekende nauwkeurige weer- 
standen, zie figuur 3/8.1.5.3-3, dan kan 
men het meetbereik van de brug aanzien- 
lijk uitbreiden. 

Professionele bruggen van Wheatstone 
worden nu (zelfs in deze gedigitaliseerde 
tijd!) nog steeds in het laboratorium 
gebruikt voor het zeer nauwkeurig meten 
van weerstanden tussen 0,1 Ohm en 1 


M-Ohm. 
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Figuur 3/8.1.5.3 -3: Het praktische schema van 
een zeer nauwkeurige brug van Wheatstone 
voor het meten van weerstanden tussen 0,1 en 
10° Ohm. 
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meten met de universeelmeter 


Definitie 

Universeelmeters zijn instrumenten, 
waarmee tenminste gelijkstroom, gelijk- 
spanning, wisselspanning en weerstand 
kan worden gemeten. Hoewel tegenwoor- 
dig uiteraard voornamelijk digitaal wordt 
gemeten, worden in dit hoofdstuk de 
meetprincipes van de analoge universeel- 
meter besproken, aansluitend op de fun- 
damentele meetprincipes die in de hoofd- 
stukken 3/8.1.1 tot en met 3/8.1.5 aan de 
orde zijn gekomen. Voor de principes van 
digitale universeelmeters, die heel anders 
werken, wordt verwezen naar hoofdstuk 


3/8.2.2. 


Het draaispoelinstrument 

Een analoge universeelmeter heeft als be- 
langrijkste en grootste onderdeel een 
draaispoelmeter, zie figuur 3/8.1.6-1, met 
als voornaamste eigenschap de gevoelig- 
heid. Deze gevoeligheid wordt uitgedrukt 
in een aantal Q/V. Is de gevoeligheid bij- 
voorbeeld 20 kQ/V, dan zal er in het 
meetnereik van 1 V volle schaal volgens de 
wetvan Ohm (stroom is spanning gedeeld 
door weerstand, dus 1 V gedeeld door 
20 kQ is gelijk aan 50 HA), door het draai- 
spoeltje moeten vloeien, om de naald 
maximaal te laten uitslaan. 


Het belang van de gevoeligheid 
Hoe hoger de gevoeligheid van de meter, 
hoe minder kans er is dat de meting wordt 


beïnvloed. De universeelmeter onttrekt 
immers stroom aan het punt waarop 
wordt gemeten. Als er in een zeer hoog- 
ohmig systeem gemeten wordt, kan de 
meting zelfs waardeloos worden omdat de 
invloed van de meter dan te groot wordt. 
Een voorbeeldje: stel dat twee weerstan- 
den van 1 MQ in serie zijn aangesloten op 
een spanning van 10 V. Over iedere weer- 
stand staat dus de halve voedingsspan- 
ning, of 5 V. Nu wil men met een analoge 
universeelmeter kijken of dit klopt. De 
meter wordt ingesteld op het 10 V bereik. 
Als de gevoeligheid van de meter 20 k62/V 
is, dan zal de inwendige weerstand van de 
meter 200 kQ zijn. Dit betekent dat wan- 
neer men als het ware de meetklemmen 
“inkijkt”, de weerstand van de meter op dit 
bereik 200 KQ is. Om te kunnen meten 
moet de meter, met zijn inwendige weer- 
stand van 200 kQ, parallel over een van de 
weerstanden worden aangesloten. De ver- 
vangingsweerstand van deze 1 MQ weer- 
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stand parallel aan de 200 kQ is 160 kQ. 
Het is duidelijk dat deze meting finaal de 
mist in gaat, immers de weerstandsver- 
houding 1 MQ en 160 kQ over een span- 
ning van 10 V, geeft een spanningsverhou- 
ding van respectievelijk 8,64 V en 1,46 V 
en niet 5 V en 5 V. Deze foute waarde 
(1,46 V) wordt dan ook door de univer- 
seelmeter aangegeven! 


- Figuur 3/8.1.6-1: 


De draaispoelmeter is het be- 
langrijkste onderdeel van een 
analoge universeelmeter. 


Hieruit blijkt dat men zich bij iedere me- 
ting moet afvragen hoe groot de meetfout 
zal zijn. Wil men de spanning meten over 
een weerstandsketen van een paar kQ, 
dan zal het duidelijk zijn dat belasting 
door een instrument met bijvoorbeeld 
200 kQ weerstand een verwaarloosbare 
invloed heeft. 
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De spiegelschaal 

De bedoeling van een eventueel aanwezi- 
ge spiegelschaal is om de aflezing zo nauw- 
keurig mogelijk te maken. Wanneer men 
één oog dichtknijpt moet de gespiegelde 
wijzer precies wegvallen onder de wijzer, 
waarna de gemeten waarde wordt afgele- 
zen. 


Schaalverdelingen 

Op de schaal van het instrument zijn ver- 
schillende schaalverdelingen aange- 
bracht voor de te meten grootheden en 
meetbereiken. In de meeste gevallen wer- 
ken analoge universeelmeters met meet- 
bereiken van 1, 3, 10, 30, etc. Dit in tegen- 
stelling tot hun digitale soortgenoten die 
met meetbereiken van 1, 10, 100, etc. wer- 
ken. Op de schaal van het draaispoelin- 
strument zijn dus in ieder geval twee 
schaalverdelingen aangebracht, een van 0 
tot 3 en een van 0 tot 10. Deze gelden voor 
gelijkspanningen en -stromen. Voor wis- 
selspanningen en weerstanden gelden in 
de meeste gevallen andere schaalindelin- 
gen. 


Verzorging 

De analoge universeelmeter is een kwets- 

baar instrument en moet dan ook steeds 

met aandacht gebruikt worden. Overbe- 
lasting heeft snel een kromme wijzer of 
zelfs een verbrande draaispoel tot gevolg. 

Let voor een goede meting altijd op de 

volgende punten: 

— Vóór de meting moet het nulpunt van 
de wijzer gecontroleerd worden en zo 
nodig bijgeregeld. 

— Kies de juiste spanningssoort (AG of 
DC). AC staat voor wisselspanning, DG 
voor gelijkspanning. 

— Stel de meter in op de gewenste meet- 
grootheid, dus spanning, stroom of 
weerstand. 
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Figuur 3/8.1.6-2: 


— Zetde bereikenschakelaar op het hoog- 
ste, of indien bekend, juiste meetbereik 
van de gekozen meetgrootheid. 

— Sluit de pennen aan, let hierbij op de 
juiste polariteit. 

— Als de naald te weinig uitslaat, schakel 
dan om naar een lager bereik, totdat de 
wijzer minstens over het midden van de 
schaal heen is. 

— Bij weerstandsmetingen moet eerst ge- 
controleerd worden of, met kortgeslo- 
ten pennen, de meter op nul Q staat 
(wijzer geheel rechts). Hierna wordt de 
spanningsloos gemaakte weerstand ge- 
meten, zo nodig eerst lossolderen uit 
de schakeling. 


Gelijkspanningen meten 

In figuur 3/8.1.6-2 is getekend, hoe de 
meetschakeling voor gelijkspanning eruit 
ziet. De minpool van het draaispoelinstru- 
ment is rechtstreeks met de “common”, 
de gemeenschappelijke aansluiting, ver- 
bonden. De plus is via de bereikenschake- 
laar met de verschillende voorschakel- 
weerstanden verbonden. 

Deze precisieweerstanden zijn zo bere- 
kend dat ze, in serie geschakeld, steeds de 
juiste waarde voor een bepaald spannings- 
bereik vormen. De weerstand R10 van 
meestal 40 MQ is via een afzonderlijke 
contactbus voor het 2.500 V bereik ver- 
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bonden met de weerstanden RI tot en 
met R5. 

De waarde van de voorschakelweerstand, 
die in serie staat met het meetspoeltje, is 
afhankelijk van het meetbereik. Mag er 
bijvoorbeeld maximaal 0,1 V over het 
meetspoeltje staan, dan zal de voorscha- 
kelweerstand zo berekend worden, dat er 
bijvoorbeeld op het 100 V bereik 99,9 % 
van de spanning over komt te staan. Voor 
het meetspoeltje blijft dan 0,1 % over. 


Wisselspanningen meten 

In figuur 3/8.1.6-3 is het wisselspannings- 
circuit getekend. Het verschil met de te- 
kening van figuur 3/8.1.6-2 is dat de 
draaispoelmeter M1 nu niet rechtstreeks 
met de voorschakelweerstanden is ver- 
bonden, maar via twee dioden die voor de 
gelijkrichting van de wisselstroom zorgen. 
De wijzer kan immers alleen uitslaan als er 
een gelijkstroom door het spoeltje ge- 
stuurd wordt. 

Zou er een wisselstroom door het spoeltje 
vloeien, dan zou de meter in principe bij 
de ene halve periode naar links willen 
uitwijken en bij de volgende halve periode 
naar rechts. Dit kan de naald nooit volgen, 
zodat de naald gewoon op nul blijft staan. 
Gebeurt dit ooit, alleen op het wisselspan- 
ningsbereik, dan is het zeker dat de dio- 
den gesneuveld zijn. 
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Figuur 3/8.1.6-3: 


De serieschakeling van de dioden met het 
meetspoeltje gaat meestal wel ten koste 
van de gevoeligheid, vandaar dat bij de 
goedkope universeelmeters de wissel- 
spanningsgevoeligheid meestal de helft is 
van de gelijkspanningswaarde. 

De condensator C2 is bedoeld voor “out- 
put-metingen”. Signaalspanningen, zoals 
bijvoorbeeld op een collector of basis, zijn 
nog voorzien van een gelijkspannings- 
component. 

Om nu toch de signaal-(wissel)-spanning 
te kunnen meten, blokkeert condensator 
C2 deze gelijkspanning. 


Niet lineaire schaal 

Het invoegen van de gelijkrichtdioden in 
de schakeling heeft tot gevolg dat de 
schaalindeling van een analoge univer- 
seelmeter voor wisselspanning niet lineair 
is. De dioden hebben immers een niet 
lineaire karakteristiek en dit komt tot ui- 
ting in de schaal. 


Gelijkstromen meten 

De stroom door de meetspoel mag bij 
de tot voorbeeld gestelde meter maximaal 
50 uA bedragen. Om nu toch hogere stro- 
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Het meten van wisselspanningen met een analoge universeelmeter. 


men te kunnen meten, wordt er parallel 
over de meterspoel een zogenaamde 
shunt-weerstand gezet (R6 en R9 in figuur 
3/8.1.64). Hoe kleiner deze weerstand is 
ten opzichte van de meterweerstand, hoe 
meer stroom hierdoor zal afvloeien en 
hoe hoger het meetbereik van de meter 
is. 


Figuur 3/8.1.6-4: 


Het meten van gelijkstromen. 


Zoals bekend moet stroom altijd gemeten 
worden in serie met een weerstand, waar- 
door de te meten stroom vloeit. Het na- 
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deel van stroommeten is, dat het te meten 
circuit moet worden onderbroken, waar- 
na de stroomkring via de meter weer 
wordt gesloten. Wil men de stroom door 
een weerstand meten, dan is het vaak han- 
diger om de spanning over deze weer- 
stand te meten en deze te delen door de 
weerstandswaarde. Bijvoorbeeld: 10 V ge- 
deeld door 1 kQ is gelijk aan 10 mA. 
Zonder dat er iets losgesoldeerd moet 
worden, weet men dan toch de stroom 
door de weerstand. 


Het meten van weerstanden. 


Figuur 3/8.1.6-5: 


Weerstanden meten 

In figuur 3/8.1.6-5 is het schema weerge- 
geven voor weerstandsmeten. Bij dit soort 
metingen is een hulpspanning nodig. 
Hiervoor wordt meestal een 1,5 V pen- 
light batterij B1 gebruikt die via R8 en een 
deel van R13 in serie staat met de meter. 
Als de meetpennen worden kortgesloten 
is de stroomkring rond en kan met R13 de 
meter op 0 Q (maximale uitslag) worden 
afgeregeld. - 

Wordt nadien een weerstand gemeten, 
dan zal door de extra weerstand in het 
circuit de stroom dalen, waardoor de me- 
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ter minder uitslaat. Hoe groter de weer- 
stand, hoe kleiner de stroom door het 
spoeltje en hoe minder de wijzer uitslaat. 


Omgekeerde schaal 

Een analoge universeelmeter heeft dus 
voor weerstandsmetingen een omgekeer- 
de schaal! In het normale nulpunt staat 
het “ee”-symbooltje. 

Dat betekent dat géén wijzeruitslag ove- 
reen komt met een oneindig hoge weer- 
stand. Logisch, want in dat geval vloeit er 
uiteraard geen stroom door de schake- 
ling. De maximale meteruitslag komt, zo- 
als reeds gesteld, overeen met een weer- 
stand van 0 Q of dus met kortgesloten 
meetpennen. 


Het totaal schema 

Als men alle besproken deelschema’s sa- 
menvoegt ontstaat het praktisch schema 
van figuur 3/8.1.6-6. De elektrische be- 
trouwbaarheid is verhoogd door de over- 
belastingsbeveiliging met de zenerdioden 
D3 en D4 over de draaispoelmeter. Men 
mag hier echter geen wonderen van ver- 
wachten! De bedoeling van deze zener- 
dioden is dat zij pas in geleiding komen 
als de maximale spanning over de meet- 
spoel een voor deze laatste gevaarlijke 
waarde bereikt. Is nu de overbelasting 
zeer groot (bijvoorbeeld meten van de 
netspanning op het laagste stroombe- 
reik), dan zijn ook deze dioden daartegen 
niet bestand, waardoor ze doorslaan en 
dus isoleren. Nu kan toch een veel te grote 
stroom door het spoeltje lopen en zal de 
wijzer alsnog zes maal omkrullen, waarna 
de spoel in rook opgaat. Voorzichtigheid 
blijft dus geboden! 

De condensator C1 zorgt voor de meter- 
demping en afvlakking, terwijl de weer- 
standen R11 en R12 als spanningsdeler 
over het spoeltje staan. 
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Figuur 3/8.1.6-6: Het volledig schema van een analoge universeelmeter. 
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meten met de universeelmeter 


Inleiding 

In tegenstelling tot de gewoonte bij weer- 
standen, is het bij condensatoren niet ge- 
bruikelijk de waarde van het onderdeel 
door middel van de internationaal over- 
eengekomen kleurencode op het compo- 
nent te vermelden. Er zijn wel uitzonde- 
ringen, zoals sommige ceramische con- 
densatoren en de MKH-exemplaren, 
maar deze maken een minderheid uit van 
het totaal aanbod. Het kan dus gebeuren 
dat door veel gebruik de waarde van de 
condensator onleesbaar is geworden. Ui- 
teraard bestaan er wel meetbruggen, 
waarmee men capaciteiten kan meten, 
maar deze zijn veel te duur, als men reke- 
ning houdt met het geringe gebruik dat 
ervan gemaakt wordt. Gelukkig kan men 
met behulp van een universeelmeter 
(zelfs de goedkoopste) hetzelfde resultaat 
bereiken, zij het met een geringere nauw- 
keurigheid en met wat meer werk. 


Het principe 

Het principe van de meetmethode berust 
op het basisgegeven van de elektrotech- 
niek dat een condensator, zo te zien een 
ideale isolator, voor wisselspanningen 
toch een bepaalde “weerstand” heeft. 
Deze zogenaamde impedantie is niet al- 
leen afhankelijk van de waarde van de 
condensator, maar eveneens van de groot- 
te van de frequentie van het signaal dat 
over de condensator staat. 


Figuur 3/8.1.7-1: Het principe van de meetme- 


thode. 


De impedantie wordt overigens gewoon 
in Q uitgedrukt. 

Als men dus een condensator C in serie 
met een weerstand R op de secundaire 
van bijvoorbeeld een beltrafo aansluit, zo- 
als getekend in figuur 3/8.1.7-1, zal er 
door de keten een bepaalde wisselstroom 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.7 biz. 2 - 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


vloeien, waarvan de waarde wordt bepaald 
door de waarde van R en door de impe- 
dantie van C. Daar men meteen constante 
netfrequentie werkt, is de impedantie al- 
leen afhankelijk van de grootte van de 
condensator. Door het vloeien van deze 
stroom ontstaan er spanningsvallen over 
de weerstand en de condensator. Als bei- 
de spanningsvallen aan elkaar gelijk zijn, 
kan men besluiten dat de impedantie van 
de condensator G gelijk is aan de waarde 
van de weerstand R. Deze laatste kan men 
met een universeelmeter meten en door 
een eenvoudige berekening (één deling!) 
kan de waarde van de condensator bere- 
kend worden. 


Opmerking 

Een vreemd verschijnsel dat voor verwar- 
ring kan zorgen, moet even vermeld wor- 
den. Als men met de universeelmeter, op 
wisselspanningsbereik geschakeld, de wis- 
selspanning over de weerstand meet en 
nadien de spanning over de condensator, 
dan zal men vaststellen dat de som van 
beide spanningen groter is dan de secun- 
daire trafospanning! Nu wil dit niet zeg- 
gen dat de meter stuk is, het verschijnsel 
is volstrekt normaal, maar om het hoe en 
waarom uit te leggen zouden ingewikkel- 
de begrippen als faseverschuivingen en 
vectordiagrammen aan de orde komen en 
dat gaat te ver in het kader van dit hoofd- 
stuk. Meer hierover in hoofdstuk 3/4.8. 


De praktijk 

Op een stukje print worden vier instelpo- 
tentiometertjes in serie geschakeld, zoals 
in figuur 3/8.1.7-2 te zien is. Een uiterste 
aansluiting van de potmeters wordt dus 
niet gebruikt. De onbekende condensator 
wordt verbonden met één aansluiting van 
het geheel. De zo gevormde keten wordt, 
in serie met een schakelaartje, aangeslo- 
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ten op de secundaire winding van een 
trafo, bijvoorbeeld een beltrafo of een 
12 V type. 


Figuur 3/8.1.7-2: 


De meetmethode in de prak- 
tijk. 


De “common”-klem van de op wisselspan- 
ning geschakelde universeelmeter wordt 
verbonden met het knooppunt A van de 
condensator en de potmeters. Sluit scha- 
kelaar S en meet de spanningen tussen de 
punten A-B en tussen de punten A-C. 

De kunst is nu, door middel van het ver- 
draaien van de potmeters, beide spannin- 
gen exact gelijk te krijgen. Het eenvou- 
digst kan men dit doen door langzaam 


_aan de potmeters te draaien en ondertus- 


sen de wisselspanningsmeetklem van de 
meter voortdurend om te schakelen van 
punt B naar punt C. Het zal duidelijk zijn 
dat het draaien aan de 1 MQ potmeter 
veel meer invloed heeft dan het verande- 
ren van de potmeter van 100 Q. 
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Kapaciteit (in uF) 
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3,184 


gemeten weerstand (in k-ohm) 


Figuur 3/8.1.7-4: 
waarde. 


Opmerking 

De meetmethode is universeel bruikbaar 
voor iedere condensator tussen 1 uF 
tot 1 nF. In de meeste gevallen zullen dus 
de potmeters van 1 MQ en 100 kQ volledig 
weggeregeld moeten worden. 


Berekenen 

Als beide spanningen aan elkaar gelijk 
zijn opent men de schakelaar S, zet de 
universeelmeter op het weerstandsbereik 
en meet de weerstand tussen de punten A 
en C. De gemeenschappelijke klem, mas- 
saklem of “common” van de meter kan 
dus gedurende de volledige meetproce- 
dure verbonden blijven met punt A. 

Nu komt de tabel van figuur 3/8.1.7-3 van 
pas. Hier is het verband tussen gemeten 
weerstand en capaciteit van de onbeken- 
de condensator uitgezet. Als de weerstand. 
ergens tussen twee getallen inzit, dan zit 
eveneens de condensator tussen de in de 
tabel vermelde waarden. 

In de tabel staat slechts één capaciteitsde- 
cade vermeld (van 10 nF tot 100 nF). Als 
de gemeten weerstand tien keer KLEI 
NER is dan een getal uit de tabel, dan wil 
ditzeggen dat de onbekende condensator 
tien keer GROTER is. Dus: stel dat de 
uitkomst van de meting 25 kQ is. Uit de 
tabel en met de hulp van hogervermelde 
regel, kan dan afgeleid worden dat de 
condensator ongeveer 120 nF groot is. 
Hetzelfde geldt natuurlijk eveneens om- 
gekeerd: weerstand tien maal GROTER 


De formule voor het nauwkeurig berekenen van de condensatorwaarde uit de weerstands- 


wil zeggen dat de condensator tien maal 
KLEINER is. 
Uiteraard gelden dezelfde regels als de 
gemeten weerstand een factor 100 groter 
of kleiner is. 


Gemeten weerstand | Kapaciteit l 


318,4 k-ohm 
256,3 k-ohm 
212,3 k-ohm 
176,9 k-ohm 
144,7 k-ohm 
117,9 k-ohm 


96,5 k-ohm 
81,6 k-ohm 
67,7 k-ohm 
56,9 k-ohm 
46,8 k-ohm 
38,8 k-ohm 


Figuur 3/8.1.7-3: Het verband tussen de geme- 
ten weerstand en de conden- 


sator waarde. 


De nauwkeurigheid 

Uiteraard is de tabel niet erg uitgebreid 
en nauwkeurig. Met deze tabel kunnen 
slechts schattingen gemaakt worden. Dat 
is niet zo erg, want ook de gebruikte meet- 
methode is zeer onnauwkeurig. Een goed- 
kope universeelmeter kan op zijn wissel- 
spanningsbereiken wel 5 % fout meten en 
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met de nauwkeurigheid van weerstands- 
metingen is het meestal niet beter gesteld. 
Wie echter goede meetapparatuur heeft 
en condensatorwaarden tot acht decima- 
len na de komma wil berekenen, kan ge- 
bruik maken van de in figuur 3/8.1.7-4 
ingekaderde formule. Deze formule is de 
eenvoud zelve: men deelt het getal 3,184 
door de gemeten weerstandswaarde (in 
kQ) en het resultaat is de capaciteit van de 
condensator in HEF. 
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Het resultaat van deze berekening kan 
voor kleine condensatoren een getal zijn 
met vele nullen na de komma. Als men 
even in de gaten houdt dat men over kan 
schakelen van uF naar nF door de komma 
drie cijfers naar rechts te verschuiven, dan 
zal men deze kleine getallen gemakkelijk 
in de meer gangbare uitdrukkingen kun- 
nen omzetten. 
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Het meten aan audio-apparatuur 


Inleiding 


Typische hobby-activiteit 

Iedereen heeft audio-apparatuur in huis 
en voor de rasechte elektronica hobbyist 
is dergelijke apparatuur uiteraard een 
grote uitdaging. Is het echt waar dat die 
nieuwe Philips-versterker een uitgangs- 
vermogen van 2 x 100 W levert? Is de 
vervorming van die versterker bij dit ver- 
mogen echt maar 0,012 %? Vragen die om 
antwoorden schreeuwen en waarbij het 
zoeken naar die antwoorden een zinvolle 
verrijking van de elektronica-hobby kan 
zijn. Weten is meten, luidt een oud spreek- 
woord, en voor het weten van de antwoor- 
den op de gestelde vragen zal men dus 
moeten meten. Het leuke van het meten 
aan audio-apparatuur is dat er niet erg 
veel meetapparatuur voor nodig is en dat 
de noodzakelijke apparaten redelijk ge- 
prijsd zijn. Gevorderde hobbyisten zullen 
bovendien de meeste apparaten reeds in 
het hobby-lab hebben staan. 


Noodzakelijke apparatuur 

Voor het meten aan audio-apparatuur 
heeft men in ieder geval onderstaande 
apparaten nodig: 

Sinusoscillator; 

Millivoltmeter; 

Oscilloscoop; 

Distortiemeter:; 


I 


— Diversen; 
— PChulpmiddelen. 


Sinusoscillator 

Audio-apparatuur verwerkt frequenties 
van 10 Hz tot 20 kHz en het is dus logisch 
dat men een generator nodig heeft die 
dergelijke signalen kan opwekken. Meer 
is echt niet noodzakelijk, veel belangrijker 
is de harmonische vervorming op het uit- 
gangssignaal van het apparaat. Wil men 
niet alleen frequentie-karakteristieken 
meten, maar ook vervormingen gaan op- 
sporen, dan is het absoluut noodzakelijk 
dat de gebruikte sinusoscillator een eigen 
harmonische vervorming heeft, die min- 
stens een factor tien lager is dan de vervor- 
ming die men wil meten. Moderne ver- 
sterkers beweren met een eigen vervor- 
ming van minder dan 0,1 % door het 


leven te gaan. Wil men dit soort reclame- 


kreten op waarheidsgehalte onderzoe- 
ken, dan moet de sinusoscillator die men 
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gebruikt dus een eigen vervorming heb- 
ben die kleiner is dan 0,01 %! Tegenwoor- 
dig heeft men nogal snel de neiging een 
zogenoemde “functiegenerator” te ko- 
pen. Deze apparaten zijn vrij goedkoop en 
leveren sinussen, driehoeken en recht- 
hoeken tot 10 MHz. Vraag echter niet 
naar vervormingspercentages! Deze lig- 
gen meestal ver boven de 1 % en dergelij- 
ke apparaten, hoe indrukwekkend ook, 
zijn volstrekt ongeschikt voor serieuze me- 
tingen aan audio-apparatuur. De oude, 
vertrouwde “toonfiets”, werkende met 
een brug van Wien, is nog steeds het beste 
sinus-genererende apparaat. Helaas treft 
men dergelijke oscillatoren nauwelijks 
nog aan in de doe-het-zelf branche. Een 
zeer bruikbaar apparaatje wordt geleverd 
door de Duitse firma ELV, in Nederland 
vertegenwoordigd door DIL uit Rotter- 
dam. Onder typenummer SG1000 wordt 
een sinusoscillator geleverd met een fre- 
quentiebereik van 10 Hz tot 100 kHz, met 
een gegarandeerde maximale vervor- 
ming van 0,02 % bij 1 kHz. Het handzame 
apparaatje, zie figuur 3/8.1.9-1, kan bo- 
vendien gevoed worden uit een 9 V batte- 
rij, hetgeen veel problemen met massa- 
lussen en inductie-brom kan voorkomen. 
Als bouwpakket kost dit apparaatje nog 
geen f 100,00, kant en klaar moet men 
ongeveer f 150,00 op tafel leggen. Het 
enige nadeel van deze oscillator is dat 
men de ingestelde frequentie niet erg 
nauwkeurig kan aflezen, maar omdat de 
meeste hobbyisten tegenwoordig een di- 
gitale frequentiemeter hebben valt dit be- 
zwaar in de praktijk wel mee. 

Wie wat meer geld ter beschikking heeft 
kan de “Low Distortion Generator” 
HM8037 van Hameg aanschaffen. Zoals 
uit figuur 3/8.1.9-2 blijkt, heeft deze ge- 
nerator een digitale frequentieschaal en 
wordt hij in module-vorm geleverd. 
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Hij past, samen met een tweede module, 
in een kast waarin de voeding zit. 

Deze opzet maakt de basis-investering vrij 
groot, men moet immers ook die kast 
kopen. De kast, met als type-nummer 
HM8001 kost ongeveer f 550,00, de ge- 
nerator zélf ongeveer f 700,00. Veel geld 
voor de doe-het-zelver, maar als men ook 
nog eens vervormingen wil meten, kan 
men een tweede module aanschaffen die 
naadloos samenwerkt met de generator 
en waarmee men vervormingen tot min- 
der dan 0,01 % kan meten (zie later). 


De sinusoscillator SG1000 
van ELV. 


Figuur 3/8.1.9-1: 


Het hobby-laboratorium 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


LOW DISTORTION GENERATOR 


en 


Figuur 3/8.1.9-2: 


Deze combinatie werkt al jaren lang tot 
volle tevredenheid in het VEgO-lab (waar 
dit naslagwerk in opdracht van Uitgeverij 
WEKA gemaakt wordt) en is in feite het 
enige betaalbare systeem om harmoni- 
sche vervormingen te meten. De HM8037 
levert sinussen van 5 Hz tot 50 kHz met 
een gegarandeerde vervorming van min- 
der dan 0,01 % tussen 20 Hz en 10 kHz! 
Over het volledige frequentiebereik 
wordt een percentage van kleiner dan 
0,05 % gegarandeerd, hetgeen voor een 
apparaat van die prijsklasse werkelijk 
uniek te noemen is. Naast een frequentie- 
bereik van minimaal 10 Hz tot 20 kHz en 
een zo laag mogelijke vervorming moet 
een bruikbare sinusoscillator beschikken 
over een goede verzwakker, waarmee men 
de uitgangsspanning in stappen en conti- 
nu kan instellen tussen 1 mV en 3 V. Ook 
hierbij geldt dat hogere uitgangsspannin- 
gen indrukwekkend klinken, maar geen 
enkel nut hebben en meestal het vervor- 
mingspercentage flink opdrijven. De 
SG1000 van ELV levert signalen van 0 V 


De HM8037 oscillator van Hameg. 
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tot 6 V top-tottop, de HM8037 gaat 
van 0 V tot 10 V top-tot-top en heeft twee 
verzwakkerknoppen die ieder een ver- 
zwakking van -20 dB introduceren. 


Millivoltmeter 

Audio-apparatuur verwerkt signalen van 
een paar mV tot tientallen V. Al deze 
wisselspanningen moeten nauwkeurig ge- 
meten worden. De meeste doe-het-zelvers 
hebben uiteraard een digitale universeel- 
meter, waarmee men wisselspanningen 
kan meten. Hoewel deze apparaten zeer 
nauwkeurig gelijkspanningen en -stro- 
men meten, zijn zij toch niet zo geschikt 
voor het meten aan audio-apparatuur. In 
de meeste gevallen is hun nauwkeurig- 
heid voor wisselspanningen veel lager, zo 
rond de 2,5 %, en dit dan vaak maar 
gespecificeerd tot 10 kHz. Bovendien 
heeft men niet erg veel aan V-bereiken, in 
de meettechniek werkt men meestal men 
dB’s. Hoewel er digitale universeelmeters 
zijn die ook dB-meetbereiken hebben, is 
de nauwkeurigheid daarvan bedroevend. 
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Alleen met digitale meters die vele duizen- 
den gulden kosten kan men nauwkeurig 
dB-waarden meten! Dus terug naar het 
stenen tijdperk en een goedkope analoge 
millivoltmeter kopen! In het V&go-lab 
wordt gebruik gemaakt van de VM-1000 
van Monacor, een instrument dat onge- 
veer f 460,00 kost. De meter heeft twaalf 
meetbereiken van 300 uVerr (!) volle 
schaal tot 100 Veg volle schaal. Het fre- 
quentiebereik gaat van 5 Hz tot 1 MHz 
met een nauwkeurigheid van +/-10 %. 
Binnen de grenzen 20 Hz tot 200 kHz is 
de nauwkeurigheid +/-3 %, niet veel 
slechter dan goedkope digitale meters 
dus. Naast een lineaire mV-schaal heeft de 
analoge wijzerplaat twee dB-schalen, een 
met een nulpunt bij 0,775 Ver en een met 
een nulpunt bij 1 Ver. De meter heeft een 
BNC-ingang, zodat men de gebruikelijke 
volledig afgeschermde BNC-kabels kan 
toepassen. 


Oscilloscoop 

Een oscilloscoop is nuttig voor het bekij- 
ken van het soort vervorming dat een au- 
dio-apparaat opwekt en voor het meten 
van het maximale vermogen. De eisen die 
aan een dergelijk apparaat gesteld wor- 
den zijn bij deze toepassingen minimaal. 
In feite is zelfs de “slechtste” scoop goed 
genoeg voor het meten aan audio- 
apparaten! 


Distortiemeter 

Distortie is een geleerd woord voor wat 
normale mensen vervorming noemen. 
Met een distortiemeter kan men dus har- 
monische vervormingen meten, zij het 
dat men hiervoor ook een sinusoscillator 
nodig heeft met een minimale eigen ver- 
vorming. De functie van een dergelijk ap- 
paraat is eigenlijk erg eenvoudig. Stel dat 
men via de sinusoscillator een signaal met 
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een frequentie van 1 kHz aan een verster- 
ker toevoert. In de uitgang van de verster- 
ker zal men, als gevolg van de harmoni- 
sche vervorming, ook kleine signaal- 
tjes aantreffen met frequenties van 2 kHz, 
3 kHz, 4 kHz, etc. Een distortiemeter doet 
nu niets anders dan het signaal met een 
frequentie van 1 kHz volledig uit het uit- 
gangssignaal wegfilteren, zodat alleen de 
vervorming overblijft. Nadien kan men 
deze meten en uit de verhouding tussen 
de grootte van het 1 kHz signaal in de 
uitgang tot de groottes van de overige 
componenten kan men het vervormings- 
percentage berekenen. 

Dergelijke apparatuur is in de professio- 
nele sector te kust en te keur te koop. 
Betaalbare aanbiedingen moet men ech- 
ter met een vergrootglas zoeken. Geluk- 
kig brengt Hameg in zijn module-reeks 
een zeer goede en redelijk geprijsde dis- 
tortiemeter op de markt. 


De VM1000 millivoltmeter van 
Monacor. 


Figuur 3/8.1.9-3: 
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Figuur 3/8.1.9-4: 


De HM8027, zie figuur 3/8.1.9-4, kost on- 
geveer f 650,00 en kan samen met de 
reeds besproken sinusgenerator van dat 
merk in één behuizing ondergebracht 
worden. Deze meter heeft een digitale 
schaal, waarop men het vervormingsper- 
centage rechtstreeks kan aflezen en wel in 
de bereiken 10 % en 100 %. Dank zij de 
drie digits van de uitlezing kan men per- 
centages tot 0,01 % aflezen. De frequentie 
die uitgefilterd kan worden ligt tussen 
20 Hz en 20 kHz, waarbij de onderdruk- 
king groter is dan 90 dB. Belangrijk is dat 
dit filter beschikt over een automatisch 
werkende afstemming. Legt men een sig- 
naal aan met een basisfrequentie van 
1 kHz, dan moet men met de hand dit 
signaal zo veel mogelijk verzwakken. Het 


De distortiemeter HM8027 van Hameg. 


filter heeft echter een volg-functie, het- 
geen wil zeggen dat de elektronica nadien 
automatisch het afstempunt opzoekt, 
waarbij de basisfrequentie maximaal on- 
derdrukt wordt. In de praktijk is dat erg 
handig, omdat drift in de uitgangsfre- 
quentie van de sinusoscillator automa- 
tisch bijgeregeld wordt in het filter, zodat 
deze drift de vervormingspercentages niet 
kan beïnvloeden. 


Diversen 

Met de vier beschreven apparaten kan 
men de meest relevante metingen uitvoe- 
ren aan audio-apparatuur. Daarnaast zijn 
er nog wat handige hulpmiddeltjes, die 
het leven van de meet-expert kunnen ver- 
aangenamen. Een van die handigheden 
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wordt voorgesteld in figuur 3/8.1.9-5. Als 
men eindversterkers wil testen op maxi- 
maal vermogen, moet men de uitgang 
belasten. Nu is het vrij onhandig om dat 
men een luidspreker te doen. Vandaar dat 
men een belastingsweerstand nodig 
heeft. De meeste eindversterkers leveren 
tegenwoordig hun maximaal vermogen 
bij een belasting van 4 Q. Deze waarde kan 
men samenstellen door twee 15 Q weer- 
standen en twee 18 Q weerstanden paral- 
lel te schakelen. De vervangingsweerstand 
bedraagt 4,09 Q. Past men vier draadge- 
wonden weerstanden van 10 W toe, dan 
staat een maximaal vermogen van 40 W 
ter beschikking. Monteert men deze vier 
weerstanden op een stukje print, zoals 
voorgesteld in figuur 3/8.1.9-5 en schroeft 
men een flinke koelplaat op de weerstan- 
den, dan zal het maximaal te dissiperen 
vermogen zeker een Watt of zeventig wor- 
den, voldoende om normale eindverster- 
kers uren op vol vermogen te testen. 


PC-hulpmiddelen 

Tegenwoordig kan een PG op een vrij 
eenvoudige manier geschikt worden ge- 
maakt voor het meten van elektronische 
gegevens. Men verkoopt uitbreidingsprin- 
ten, die van de PG een hoogwaardige au- 
dio-meetplaats maken. Nadeel is dat der- 
gelijke uitbreidingen vrij prijzig zijn. De 
firma ELV biedt echter een aantal vrij 
goedkope uitbreidingskaarten aan, met 
goede software, die de PC omvormer tot 
bijvoorbeeld een schrijver van weergave- 
karakteristieken. 

In het vervolg van dit hoofdstuk zullen 
dergelijke uitbreidingen nog aan de orde 
komen. 


Wat kan men meten? 
Aan audio-apparatuur kan heel wat geme- 
ten worden. Niet alle metingen zijn echter 
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even zinvol, zodat de nadruk in dit hoofd- 
stuk ligt op het meten van: 

— spanningsniveaus; 

— frequentie-karakteristieken; 

— signaal/storing-verhoudingen; 

— dynamiek; 

— overspraakdemping; 

— harmonische vervormingen; 

— maximaal vermogen. 

Met deze zes metingen krijgt men een 
goede indruk van de kwaliteit van een 
audio-systeem. 


Figuur 3/8.1.9-5: 


Een handig hulpmiddel is een 
belastingsweerstand van 4 Q, 
40 W. 


Eerst wat theorie 


Karakteristieken 

Audio-apparatuur verwerkt signalen met 
frequenties tussen 20 Hz en 20 kHz. De 
meeste specificaties van een apparaat, zo- 


Het hobby-laboratorium 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


als vervorming, frequentie-karakteristiek 
en maximaal vermogen, zijn frequentie- 
afhankelijk. Dat wil zeggen dat de waar- 
den van deze specificaties heel overzichte- 
lijk in een grafiek weergegeven kunnen 
worden. 

Er doet zich hierbij echter een praktisch 
probleem voor. Stel dat men de verster- 
king van een versterker heeft opgemeten 
bij de onderstaande meet-frequenties: 

— 10 Hz: -10 dB 

— 50 Hz: -7 dB 

— 100 Hz: 4 dB 

— 500 Hz: 0 dB 

— 1 kHz: +2 dB 

— 5 kHz: +5 dB 

— 10 kHz: +7 dB 

— 50 kHz: +8 dB 

— 100 kHz: +9 dB 

Men kan deze op zich zeer onoverzichte- 
lijke meetwaarden zeer aanschouwelijk 
maken door deze op te nemen in een 
x/y-grafiek. Op de horizontale x-as zet 
men de frequentie uit, van 10 Hz tot 
100 kHz, op de vertikale y-as zet men de 
versterking uit, van -10 dB tot 9 dB. Het 
resultaat van deze arbeid is te zien in fi- 
guur 3/8.1.9-6. Hoewel dit een zeer fraaie 
grafiek is, ziet men er vrij weinig op. Dat 
is een gevolg van de lineaire frequentie- 
schaal. Omdat de x-as lineair ingedeeld is, 
neemt het frequentie-bereik van 0 Hz tot 
20 kHz even veel ruimte in als het frequen- 
tie-bereik van 80 kHz tot 100 kHz. De zeer 
interessante gegevens, namelijk het ge- 
drag van het apparaat bij de zeer lage 
frequenties, zijn dus helemaal samenge- 
perst op een paar millimeters van de fre- 
quentie-as! Dat gebied is zo smal dat de 
gegevens niet uit de grafiek zijn af te lezen. 
De oplossing van dit probleem is gebruik 
te maken van een logaritmisch ingedeelde 
horizontale as. Wat dit betekent is ge- 
schetst in figuur 3/8.1.9-7. Nu neemt ie- 
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dere decade even veel ruimte in, hetgeen 
wil zeggen dat het frequentie-gebied van 
10 Hz tot 100 Hz even breed is als dit van 
10 kHz tot 100 kHz. Het gevolg is dat men 
een prachtige grafische kijk heeft op het 
gedrag van de versterker bij de allerlaagste 
frequenties. 

Om de eigenschappen van audio-appara- 
tuur overzichtelijk in grafieken samen te 
vatten heeft men dus grafiekpapier nodig 
met een logaritmisch ingedeelde horizon- 
tale as. Dat is moeilijk te verkrijgen, maar 
als extra service vindt de lezer (es) aan het 
einde van dit hoofdstuk een aantal mooie, 
grote lege grafieken, die volledig zijn 
voorbereid op het opnemen van de resul- 
taten van metingen aan audio-appara- 
tuur. De eerste heeft een vertikale as die 
ingedeeld is van +25 tot -25 en die dus 
uitermate geschikt is voor het opnemen 
van frequentie-karakteristieken. De twee- 
de heeft een vertikale as met een indeling 
van 0 tot 10 en is bruikbaar voor het opne- 
men van vervormings- en vermogenskara- 
keristieken. 


De referentiespanning 

Bij het meten van een signaalspanning 
gaat het slechts indirect om het meten van 
de absolute spanningsgrootte van dat sig- 
naal. De waarde van de spanning van het 
signaal wordt vergeleken met een gestan- 
daardiseerde referentiespanning. Die re- 
ferentiespanning wekt in een weerstand 
van 600 Q een vermogen op van 1 mW. De 
grootte van die spanning kan gemakkelijk 
uit de wet van Ohm en de wet van Joule 
berekend worden: 

Uef = I * R (wet van Ohm) 

P = Urer * I (wet van Joule) 

Uit deze laatste wet volgt: 

I= P/ Urer 

Voegt men deze stroomwaarde in de wet 
van Ohm in, dan ontstaat: 
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Uref = (P * R)/Urer 0,7745 V. In de praktijk wordt dit afgerond 
of: op 0,775 V. 

Uef =P*R In de audio-techniek is het gebruikelijk 
Vervangt men in deze formule P door alle signaalniveaus te refereren naar deze 


1 mW en R door 600 Q, dan kan men de referentie. 
referentiespanning Uref berekenen als 


r Versterking (dB) 
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Figuur 3/8.1.9-6: Grafieken, die een eigenschap van een audio-apparaat beschrijven in functie van de 
frequentie, kunnen niet op een lineair ingedeelde horizontale as worden uitgezet! 
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Versterking (dB) 


Figuur 3/8.1.9-7: 


Bel 

Bij dat refereren werkt men meestal met 
de Bel als eenheid. De bel beschrijft de 
logaritmische verhouding tussen een be- 
paalde spanning in V en de beschreven 
referentiespanning van 0,775 V. De Bel is 
een te grote eenheid en vandaar werkt 
men in de praktijk met de deciBel, afge- 
kort tot dB: 

Aap = 20 * log (U /Uref) 

Het werken met deze logaritmische ver- 
houding heeft een aantal voordelen. Men 
kan op een eenvoudige manier grote ver- 
sterkingen beheersen en de totale verster- 
kingsfactor van een aantal in serie gescha- 
kelde trappen berekenen. 


1000 
Frequentie (Hz) 


Als men dezelfde meetgegevens van figuur 3/8.1.9-6 uitzet in een grafiek met een 
logaritmisch ingedeelde horizontale as, zijn alle gegevens uitstekend te interpreteren. 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.9 biz. 9 


Deel 3: Principes 


10000 100000 


Een versterking van 1.000 komt overeen 
met 60 dB. 

Als me twee audio-trappen achter elkaar 
schakelt die ieder 1.000 keer versterken, 
zou men de totale versterking kunnen 
berekenen door beide versterkingsfacto- 
ren te vermenigvuldigen: 

Acotaal = A] * A9 

Atotaat = 1.000 * 1.000 = 1.000.000 

Werkt men met dB, dat kan men de ver- 
sterkingsfactoren bij elkaar optellen! Dus: 
AdB-totaal = AdB-l + AdB-2 

AdB-totaal = 60 dB + 60 dB = 120 dB 

Het optellen van getallen werkt in de 
praktijk veel eenvoudiger dan het verme- 
nigvuldigen ervan. 
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Verstärkung (+ dB) 
Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 
Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 
Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 


Dämpfung (- dB) 


1,0000 0,0 1,000 0,7943 1,259 0,6310 0,5012 1,995 
0,9886 Ol 1,012 0,7852 1,274 0,6237 0,4955 2,018 
0,9772 0,2 1,023 0,7762 1,288 0,6166 0,4898 2,042 
0,9661 0,3 1,035 0,7674 1,303 0,6095 0,4842 2,065 
0,9550 0,4 1,047 0,7586 1,318 0,6026 0,4786 2,089 


0,9441 0,5 1,059 0,7499 1,334 0,5957 0,4732 2,113 
0,9333 0,6 1,072 0,7413 1,349 0,5888 0,4677 2,138 
0,9226 0,7 1,084 0,7328 1,365 0,5821 0,4624 2,163 
0,9120 0,8 1,096 0,7244 1,380 0,5754 0,4571 2,188 
0,9016 0,9 1,109 0,7161 1,396 0,5689 0,4519 2,213 


0,8913 1,0 1,122 0,7079 1,413 0,5623 0,4467 2,239 
0,8810 1,1 1,135 0,6998 1,429 0,5559 0,4416 2,265 
0,8710 1,2 1,148 0,6918 1,445 0,5495 0,4365 2,291 
0,8610 13 1,161 0,6839 1,462 0,5433 0,4315 2,317 
0,8511 1,4 1,175 0,6761 1,479 0,5370 0,4266 2,344 


0,8414 1,5 1,189 | 0,6683 1,496 0,5309 0,4217 2,371 


0,8318 1,6 1,202 0,6607 1,514 0,5248 0,4169 2,399 
0,8222 1,7 1,216 0,6531 1,531 0,5188 0,4121 2,427 
0,8128 1,8 1,230 0,6457 1,549 0,5129 0,4074 2,455 
0,8035 19 1,245 | 0,6383 1,567 0,5070 0,4027 2,483 


| 0,3981 8,0 2,512 0,2661 3,758 0,1778 0,1189 18,5 8,414 


0,3936 8,1 2,541 0,2630 3,802 0,1758 0,1175 18,6 8,511 
0,3890 8,2 2,570 0,2600 3,846 0,1738 0,1161 18,7 8,610 
0,3846 8,3 2,600 0,2570 3,890 0,1718 0,1148 18,8 8,710 
0,3802 8,4 2,630 0,2541 3,936 0,1698 0,1135 18,9 8,810 


0,3758 8,5 2,661 0,2512 3,981 0,1679 0,1122 19,0 8,913 
0,3715 86 2,692 0,2483 4,027 0,1660 0,1109 19,1 9,016 
0,3673 8,7 2,123 0,2455 4,074 0,1641 0,1096 19,2 9,120 
0,3631 88 2,154 0,2427 4,121 0,1622 0,1084 19,3 9,226 
0,3589 89 2,786 0,2399 4,169 0,1603 0,1072 19,4 9,333 


0,3548 9,0 2,818 0,2371 4,217 0,1585 0,1059 19,5 9,441 
0,3508 9,1 2,851 0,2344 4,266 0,1567 0,1047 19,6 9,550 
0,3467 9,2 2,884 0,2317 4,315 0,1549 0,1035 19,7 9,661 
0,3428 9,3 2,917 0,2291 4,365 0,1531 0,1023 19,8 9,772 
0,3388 9,4 2,951 0,2265 4,416 0,1514 0,1012 19,9 9,886 
0,1000 20,0 10,000 


0,3350 9,5 2,985 0,2239 4,467 0,1496 

0,3311 9,6 3,020 0,2213 4,519 0,1479 0,08912 21 11,22 
0,3273 9,7 3,055 0,2188 4,571 0,1462 0,07943 22 12,58 
„03236 9,8 3090 | 02163 13,3 4624 | 0,1445 16,8 6,918 | 0,07079 23 14125 


Figuur 3/8.1.9-8: Omzettingstabel van spanningsverhoudingen naar dB, deel 1. 
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Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 
Verstärkung (+ dB) 


dB-Wert 
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0,3199 0,2138 


0,3162 0,2113 
0,3126 0,2089 
0,3090 0,2065 
0,3055 0,2042 
0,3020 0,2018 


0,2985 0,1995 
0,2951 0,1972 
0,2917 0,1950 
0,2884 0,1928 
0,2851 0,1905 


0,2818 0,1884 
0,2786 0,1862 
0,2754 0,1841 
0,2723 0,1820 
0,2692 0,1799 
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Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 
Dämpfung (- dB) 
Verstärkung (+ dB) 


0,1429 0,06309 
0,05623 
0,1413 0,05011 
0,1396 0,04466 
0,1380 0,03981 
0,1365 0,03548 
0,1349 0,03162 
0,028 
0,1334 0,025 
0,1318 0,022 
0,1303 0,020 
0,1288 0,018 
0,1274 0,016 
0,014 
0,1259 0,012 
0,1245 0,011 
0,1230 0,01 
0,1216 0,005 
0,1202 0,003 
0,002 
1073 
1074 
105 


Figuur 3/8.1.9-9: Omzettingstabel van spanningsverhoudingen naar dB, deel! 2. 


Een nadeel van het werken met dB’s is dat 
men lineaire verhoudingen tussen twee 
spanningen eerst moet omrekenen naar 
logaritmische verhoudingen. Gelukkig 
bestaan hiervoor tabellen, zie figuur 
3/8.1.9-8 en -9. In de linker kolom zijn 
lineaire verzwakkings-verhoudingen weer- 
gegeven, in de rechter lineaire verster- 
kings-verhoudingen. De middelste kolom 
geeft de corresponderende dB-waarde. 
Een verzwakking komt overeen met een 
negatieve dB-waarde, een versterking met 
een positieve. 

Het werken met deze tabellen gaat als 
volgt. Stel dat men de versterking van een 
audio-trap wil meten. Men legt aan de 
ingang een sinusspanning Urm met een 


frequentie van 1 kHz en een spanning van 
100 mV. Men meet de spanning aan de 
uitgang Uyrr en stelt vast dat deze 480 mV 
bedraagt. De lineaire versterking is dan 
gelijk aan: 

Arinezir = Uurr/Uin 

Arineair = 480 mV/100 mV = 4,8 

In de tabel zoekt men nu de versterking 
op, die het dichtst in de buurt van 4,8 
komt. Dat is de waarde 4,786. 

Men kan dan in de dB-kolom aflezen dat 
deze versterking overeen komt met 
+13,6 dB. 


dB’s en meetapparatuur 


Uit de tabellen van de figuren 3/8.1.9-8 
en -9 kan men aflezen dat: 
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— 0 dB overeen komt met een versterking 
van 1,000; 

— 10 dB overeen komt met een verster- 
king van 3,162; 

— 20 dB overeen komt met een verster- 
king van 10,00. 

Dat zijn zeer belangrijke gegevens, omdat 

zij bepalen hoe bijvoorbeeld een analoge 

millivoltmeter dB-waarden kan verwer- 

ken. 

Deze meters hebben een bereikenschake- 

laar die een 1/3/10/30/etc. verhouding 

heeft. De meetbereiken zijn dus 10 

mV, 30 mV, 100 mV, 300 mV, 1 V, etc. Deze 

bereiken zijn niet willekeurig gekozen. De 

verhouding 3/1(3) ligt erg dicht bij 

de 10 dB (3,162). Vandaar dat het om- 

schakelen van de bereikenschakelaar over 

een komt met een verhoging of een verla- 

ging van de meetwaarde in dB met een 

factor 10. Verder zal het duidelijk zijn dat 

het 0 dB punt op de schaal overeen komt 

met een spanning van 0,775 V. Dat is 

immers de referentiespanning en meet 

men een spanning met precies die waar- 

de, dan komt dit overeen met een verster- 

king ten opzichte van de referentie van 

precies 1,000 oftewel 0 dB. 

dB’s meten met een analoge millivoltme- 

ter is dus erg eenvoudig. Het meetbereik 

van 1 V bevat het 0 dB punt bij 0,775 V. 

Omschakelen van het meetbereik komt 

overeen met het optellen of aftrekken van 

10 dB. Samengevat: 

— 1 mV: 0 dB punt is -60 dB; 

— 3 mV: 0 dB punt is -50 dB: 

— 10 mV: 0 dB punt is -40 dB; 

— 30 mV: 0 dB punt is -30 dB; 

— 100 mV: 0 dB punt is -20 dB; 

— 300 mV: 0 dB punt is -10 dB; 

— 1 V:0 dB punt is 0 dB; 

— 3 V: 0 dB punt is +10 dB; 

— 10 V: 0 dB punt is +20 dB; 

— 30 V: 0 dB punt is +30 dB; 
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— 100 V: 0 dB punt is +40 dB; 

— 300 V: 0 dB punt is +50 dB. 

Staat de bereikenschakelaar in de stand 
“10 V” en meet men een spanning die op 
de dB-schaal op “-4 dB” staat, dan is de 
dB-waarde van de gemeten spanning ge- 
lijk aan +16 dB. 0 dB in de stand “10 V” 
komt immers overeen met +20 dB, zodat 
de schaalwaarde “-4 dB” overeen komt 
met 20 dB - 4 dB = 16 dB. 


Spanningsniveaus 


Inleiding 

Het meten van spanningsniveaus is audio- 
apparatuur is in feite al volledig beschre- 
ven in het kopje “Eerst wat theorie”. Bij 
het meten van versterkingen van trappen 
werkt men steeds met een signaal met een 
frequentie van 1 kHz. Deze frequentie ligt 
op de logaritmische as midden in het be- 
reik 10 Hz tot 100 kHz en wordt in de 
audio-techniek algemeen als referentie- 
frequentie gebruikt. 

Men meet eerst, zie figuur 3/8.1.9-10, de 
ingangsspanning Uj en nadien de uit 
gangsspanning Us. Als men meet met een 
analoge meter met dB-schaal berekent 
men op de beschreven manier de dB- 
waarden van deze spanningen. De verster- 
king van de trap is gelijk aan het verschil 
tussen beide dB-waarden: 

Aap = U2ag - U1-dB 

Stel dat de ingangsspanning gelijk is aan 
-26 dB en de uitgangsspanning gelijk aan 
-12 dB, dan is de versterking van de trap 
gelijk aan 14 dB, ofwel ongeveer 5 maal 
(zie de tabellen). 


Metingen met de oscilloscoop 
Voor het bepalen van signaalniveaus kan 
ook de oscilloscoop worden gebruikt. Van 
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het scherm van de scoop kan men de 
top-tot-top waarde van de sinusspanning 
aflezen. Daar heeft men echter niets aan, 
omdat in de praktijk gewerkt wordt met 
de effectieve waarde. Er bestaat echter 
een simpele (afgeronde) formule om top- 
tot-top waarden om te rekenen naar effec- 
tieve waarden: 

Ueffectief = Utop-tottop/ 3 

Meet men dus met de scoop een top-tot- 
top waarde van 415 mV, dan is de effectie- 
ve waarde van dit signaal gelijk aan 
138 mV. Refereert men deze spanning 
naar de referentie van 0,775 V, dan komt 
dit overeen met een verhouding van 
138/775 = 0,178. Uit de tabellen kan men 
dan aflezen dat de dB-waarde van deze 
spanning gelijk is aan -14,9 dB. 


In serie geschakelde trappen 
Audio-schakelingen bestaan meestal uit 
verschillende in cascade geschakelde 
trappen, zoals: 

— voorversterker; 

— impedantie-aanpasser; 

— toonregeling; 

— driver; 

— uitgangstrap. 

Iedere trap heeft een eigen versterkings- 
factor, zodat het systeem blokschematisch 
kan voorgesteld worden zoals getekend in 
figuur 3/8.1.9-11. 


Figuur 3/8.1.9-10: 


Het berekenen van de verster- 
king van een trap. 
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Heeft men op de beschreven manier de 
versterking van ieder blok gemeten, dan 
kan men de totale versterking berekenen 
door de deelversterkingen bij elkaar op te 
tellen. Dus: 

Atotaal (dB) =- 3 dB + 6 dB + 40 dB - 6 dB 
Atotaal (dB) = +37 dB 


Het meten van zeer 

kleine signaalspanningen 

Bij het meten van signalen dienen een 
paar zaken in de gaten te worden gehou- 
den. 

Vaak treft men in audio-apparatuur sig- 
naalspanningen aan die slechts een paar 
mV groot zijn. Bij het meten van dergelij- 
ke kleine spanningen moet men er voor 
zorgen dat de spanning niet verontrei- 
nigd wordt door externe stoorsignalen. 
Het zal duidelijk zijn dat van betrouwbare 
metingen niets terecht komt als men 
een signaalspanning van 1 mV meet 
als 2,3 mV! 

Heel vaak ontstaan de problemen door 
zogenoemde “aardlussen” door het sa- 
menschakelen van twee geaarde appara- 
ten. In figuur 3/8.1.9-12 is te zien hoe 
door een aardlus een stoorspanning ont- 
staat. 

Apparaat l en apparaat 2 liggen beide via 
een geaarde steker aan de netspanning. 
De aarding is echter meestal intern ver- 
bonden met het metalen chassis en dus 
met de massa. Alle massa’s liggen aan 
elkaar, zodat er een gesloten lus ontstaat 
via de aarding en de massa’s. In deze lus 
kunnen aardingsstromen gaan lopen, die 
in de meetkabels kleine signalen kunnen 
genereren. 

Dergelijke signalen zijn van geen belang 
als men signaalspanningen van meerdere 
100 mV meet, maar kunnen de meting 
verstoren als men in het mV-bereik moet 
meten. 
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Figuur 3/8.1.9-11: 


Een audio-systeem kan voorgesteld worden door een aantal in cascade geschakelde 


blokken met ieder een bepaalde versterking of verzwakking. 


etstekker 


l 


Netstekker 


Figuur 3/8.1.9-12: Het ontstaan van een aardlus. 
Zodra een apparaat (bijvoorbeeld het 
meetinstrument) van de aardaansluiting 
wordt losgekoppeld, is de lus open en 
bovendien worden er dan ook geen twee 
potentiaalpunten meer van afgetakt. 
Daardoor is de aardlus opgeheven. De 
meest ideale situatie is als apparaat 1 of 
apparaat 2 batterijgevoed is. Natuurlijk 
zijn er ook nog andere methoden om 
aardlussen te voorkomen. Zo kan er bij- 
voorbeeld een trafo of een potentiaal- 
scheider (isolatieversterker) worden ge- 
bruikt. Dat levert echter vermoedelijk 
weer andere storingen op zoals ruis, ver- 
vormingen, etc. Ook een symmetrische 
meetingang op een millivoltmeter kan 
een aardlus voorkomen als het apparaat 
zélf niet geaard is. In dat geval wordt ook 
brominstraling voorkomen, wat anders al- 
leen bij een heel goede afscherming mo- 
gelijk is. 


Naast bromstoringen kunnen ook sterke 
radiozenders voor instraling zorgen. Dis- 
creet opgebouwde meetapparaten heb- 
ben vaak het probleem dat ze door de 
meetsnoeren opgenomen radiogolven 
demoduleren en daardoor meetbaar ma- ` 
ken. Dat werkt natuurlijk als een extra 
laagfrequente stoorspanning, die in het 
originele signaal van het te testen appa- 
raat echter niet aanwezig is. Dit probleem 
hebben meetversterkers met operatione- 
le versterkers normaal niet, omdat ze door 
de symmetrische werkwijze van hun inter- 
ne schakeling nauwelijks demodulatie- 
eigenschappen vertonen. Als hiermee 
een ook naar buiten toe symmetrisch wer- 
kende meetversterker wordt gebouwd, 
dan draagt ook deze maatregel er nog toe 
bij om de kans op dergelijke storingen 
verder te verkleinen. Bij goede meetappa- 
raten zijn stoorafstanden van 80 dB en 
meer niets bijzonders. Bij een signaal- 
spanning van 1 V valt derhalve een stoor- 
signaal van 0,1 mV te meten. 


Frequentie- 
karakteristieken 


Inleiding 

Audio-apparatuur moet, voor een zo ge- 
ring mogelijke vervalsing van het origine- 
le signaal, aan bepaalde specificaties voor 
de frequentie-karakteristiek voldoen. In 
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principe moeten alle hoorbare frequen- 
ties even veel versterkt worden, zodat de 
onderlinge afwijking in versterking 0 dB 
moet bedragen. Vaak wordt bij de techni- 
sche specificaties van een apparaat alleen 
maar een frequentiebereik aangegeven, 
bijvoorbeeld 40 Hz tot 15.000 Hz, zonder 
specificatie van de versterkings-afwijking 
over de volledige frequentieband. Met 
een dergelijk gegeven valt natuurlijk wei- 
nig te beginnen, het is nauwelijks te weer- 
leggen of te controleren. 


Definitie 

Specificaties voor de frequentie- 
karakteristiek moeten absoluut contro- 
leerbaar dan wel reproduceerbaar zijn. 
Zie hiervoor figuur 3/8.1.9-13, waar een 
voorbeeld van een frequentie- 
karakteristiek en de bijbehorende tole- 
rantie-zônes te zien is. Het komt maar heel 
zelden voor dat de frequentie- 
karakteristiek grafisch wordt weergege- 
ven. Er worden meestal frequentieberei- 
ken aangegeven, waarbinnen een niveau 
van de normale waarde 0 dB met een 
maximale waarde mag afwijken. In het 
eenvoudigste geval wordt er maar één fre- 
quentiebereik opgegeven, met de daar- 
voor geldende toelaatbare tolerantie, dus 
bijvoorbeeld 40 Hz tot 15.000 Hz +/-3 dB. 
Voor kritische toepassingen is het echter 
gebruikelijk dat er gedetailleerdere speci- 
ficaties worden opgegeven, dat wil zeg- 
gen, er worden verschillende frequentie- 
bereiken met elk een hoogste en een laag- 
ste tolerantiegrens gedefinieerd. 


Referentie 

Als er geen absoluut niveau is opgegeven, 
zal bij een apparaat waarvan de frequen- 
tie-karakteristiek moet worden gecontro- 
leerd het uitgangsniveau voor een fre- 
quentie van 1.000 Hz als 0 dB worden 
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gedefinieerd. Aan dit willekeurig vastge- 
stelde nulpunt worden dan alle niveaus 
onder en boven deze frequentie gerela- 
teerd. 


Werkelijk verloop 


Figuur 3/8.1.9-13: De frequentie-karakteristiek 


met de tolerantie-zônes. 


Meetprincipe 

Voor het meten van een frequentie- 
karakteristiek zijn bij de conventionele 
methode een millivoltmeter en een regel- 
bare sinusgenerator nodig, dan wel bij 
afspelende apparaten een testmedium, 
zoals een test-cassette, een test-CD of iets 
dergelijks. Een dergelijk testmedium 
dient geschikte opnamen te bevatten om 
de frequentie-karakteristiek te kunnen 
controleren, dat wil zeggen, signalen van 
verschillende frequenties of een signaal 
met een frequentie die over het hele be- 
reik varieert (sweep-signaal). 

In figuur 3/8.1.9-14 is de meetsituatie ge- 
schetst zoals die zich bij een te testen 
apparaat met een in- en uitgang voordoet, 
bijvoorbeeld een versterker. Bij een cas- 
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sette-deck of CD-speler wordt de plaats 
van de testgenerator ingenomen door 
een testmedium, dat dan door het te tes- 
ten apparaat wordt weergegeven. 
In de meeste gevallen zal men de “rechte” 
frequentie-karakteristiek van een systeem 
willen opmeten. Dat is de karakteristiek 
met alle frequentie-bepalende potentio- 
meters (toonregeling!) in de neutrale 
stand gezet. 

Een normale meetprocedure bestaat uit 

de onderstaande stappen. 

— Met zet de sinusgenerator op 1 kHz en 
voert de amplitude van dit signaal op 
tot het uitgangsniveau van de te testen 
schakeling 0 dB is. Met noteert de am- 
plitude van het ingangssignaal. 

— Vervolgens copieert men de +25/-25 
logaritmische grafiek, bijgevoegd aan 
dit hoofdstuk. 

— Men kiest een aantal meetfrequenties, 
bijvoorbeeld 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz 
en 80 Hz. Men stelt de sinusgenerator 
op deze frequenties in, zorgt dat het 
apparaat steeds dezelfde amplitude le- 


Frequentie Niveau 


Sinusgenerator 


NZ, 


Figuur 3/8.1.9-14: 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


vert als bij 1 kHz en meet telkens het 
uitgangsniveau in dB. 

— Men zet puntjes in de grafiek bij de 
gemeten waarden. 

— Nadien meet men de volgende decade, 
dus 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 600 Hz en 
800 Hz. 

— Zo gaat men verder tot men het gewen- 
ste frequentiebereik volledig gemeten 
heeft. 

— In de grafiek staan nu 21 meetpuntjes, 
die men met een mooie, vloeiende lijn 
moet verbinden. 

Het resultaat, getekend in figuur 
3/8.1.9-15, is de frequentie-karakteristiek 
van het gemeten apparaat. 
Kleine afwijkingen in de vloeiende lijn 
worden veroorzaakt door onvermijdelijke 
meetfouten: de amplitude van de sinusge- 
nerator is bij één meting iets te hoog 
ingesteld, in plaats van -3,7 dB werd -4 dB 
afgelezen, etc. Vandaar dat meestal de lijn 
niet door alle meetpunten heen wordt 
getrokken, maar tussen de meetpunten 
waardoor deze meetfouten worden geëli- 
mineerd. 


millivoltmeter 
of 
oscillloscoop 


Te testen 
versterker 


De meetopstelling voor het opnemen van een frequentie-karakteristiek. 
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Figuur 3/8.1.9-15: 


Bandbreedte 

Aan de hand van de frequentie- 
karakteristiek van een audio-systeem kan 
men de bandbreedte definiëren. De band- 
breedte is het frequentiegebied, waarbij 
de versterking minder dan -3 dB afwijkt 
ten opzichte van de versterking bij 1 kHz. 
In het behandelde voorbeeld is het -3 dB 
punt onder de vorm van een volle hori- 
zontale lijn ingetekend. De bandbreedte 
van het geteste systeem loopt dus van on- 
geveer 28 Hz tot en met ongeveer 21 kHz. 
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100000 


Een voorbeeld van een opgemeten frequentie-karakteristiek, met daarin getekend de 
bandbreedte van het systeem. 


Gestandaardiseerde testfrequenties 

Er werd gesteld dat men kan meten met 
frequenties van 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 
60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, etc. Deze frequen- 
ties sluiten het best aan op de frequenties 
die op de horizontale as van onze grafie- 
ken zijn ingevuld. Officieel worden echter 
andere testfrequenties voorgeschreven, 
namelijk: 

— 31,5 Hz; 

— 40 Hz; 

— 63 Hz; 


78 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.9 blz. 18 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


— 250 Hz; 

— 500 Hz; 

— 1 kHz; 

— 2 kHz; 

— 4 kHz; 

— 6,3 kHz; 

— 8 kHz; 

— 10 kHz; 

— 12,5 kHz; 

— 14 kHz; 

— 16 kHz; 

— 18 kHz. 

De meeste referentiemedia, zoals testcas- 
settes en test-CD'’s bevatten dan ook refe- 
rentie-signalen met deze frequenties. 


Meten aan toonregelingen 

Na de “rechte” frequentie-karakteristiek 
zal men het regelbereik van de toonrege- 
ling willen opmeten. In principe gaat dit 
op dezelfde manier, maar men moet er 
wel op letten dat de grote versterkingen 
die dan kunnen optreden de schakeling 
niet mogen oversturen. Stel dat men de 
karakteristiek wil opnemen met de lage en 
hoge tonen potentiometers maximaal 
open gedraaid. Men begint dan weer 
bij 1 kHz en draait de sinusgenerator 
open tot de uitgangsspanning 0 dB be- 
draagt. Alvorens echter de meetprocedu- 
re te beginnen moet men controleren of 
het hiervoor noodzakelijke ingangsni- 
veau de versterker niet overstuurt bij de 
laagste en hoogste frequenties. Hiervoor 
is een oscilloscoop, geschakeld op de uit- 
gang, noodzakelijk. Men verlaagt lang- 
zaam de frequentie en controleert of het 
uitgangssignaal van de versterker een on- 
vervormde sinus blijft. Gaan de toppen 
van de sinus afplatten dan wordt de scha- 
keling overstuurd en moet men met een 
kleiner signaal meten. Nadien voert men 
de frequentie op tot 20 kHz en voert de- 
zelfde controle uit. 
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Men zal in de meeste gevallen twee grafie- 
ken samenstellen, een met de toon- 
regelaars maximaal open gedraaid en een 
met de potentiometers maximaal dicht 
gedraaid. De algemene gestyleerde vorm 
van deze frequentie-karakteristieken is ge- 
tekend in figuur 3/8.1.9-16. 


Hoog 


Versterken 


Verzwakken 


le 


1 kHz 


TA 


Figuur 3/8.1.9-16: De frequentie-karakteristie- 
ken bij maximaal open en 
maximaai dicht gedraaide 


toonpotentiometers. 


Meten met 

ruisgenerator en spectrum-analyser 

Een andere prettige methode voor het 
bepalen van een frequentie-karakteristiek 
is gebruik te maken van een ruissignaal en 
een spectrum-analyser. Een ruisgenerator 
stuurt een testsignaal (zogenoemde rose 
ruis) naar het te controleren apparaat, 
waarin alle frequenties tussen 10 Hz en 
100 kHz in de loop der tijd even vaak 
voorkomen. Het signaal dat vervolgens 
het apparaat verlaat, gaat naar de spec- 
trum-analyser, die het ruissignaal aller- 
eerst naar vele selectieve filters stuurt. De 
effectieve waarden van de filteruitgangs- 
spanningen worden berekend, gelijkge- 
richt, omgezet in dB-waarden en gaan 
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naar de ingangen van een analoge data- 
selector. Deze zet de gelijkgerichte span- 
ningen keurig naast elkaar op het scherm 
van een oscilloscoop. Het voordeel van 
deze meetmethode is dat zij in real-time 
werkt. Na maximaal twee seconde heeft 
men de frequentie-karakteristiek op het 
scherm van de scoop staan! Nadeel is dat 
een spectrum-analyser een voor een hob- 
byist absoluut onbetaalbaar apparaat is. 


Software als oplossing 

Gelukkig bestaat er een principe, waar- 
mee men alles dat er in een spectrum- 
analyser gebeurt, softwarematig kan na- 
bootsen. Dat priricipe heet “FFT”, afkor- 
ting van “Fast Fourier Transformation”. 
FFT-algoritmen kunnen een gedigitali- 
seerd ruissignaal ontleden in smalle fre- 
quentiebanden. Hier gebeurt dus hetzelf- 
de als in de filterbank van de spectrum- 
analyser! Nadien kan de inhoud van iede- 
re frequentieband berekend worden en 
omgezet in een dB-waarde. Softwarematig 
is het natuurlijk ook mogelijk alle signalen 
te refereren naar een 0 dB referentie 
bij 1 kHz. Dergelijke systemen zitten in de 
software van ieder moderne meetkaart, 
maar ook die zijn bedoeld voor de profes- 
sionele markt en zeer duur. 


Een hobby-oplossing 

Tegenwoordig wordt echter een aantal 
goedkope “digitale oscilloscopen” aange- 
boden in kleine kastjes die op de parallelle 
poort van de PC kunnen worden aange- 
sloten en waarbij de meegeleverde soft- 
ware in de meeste gevallen ook FFT- 
analyse toelaat. Rose ruis generatoren zijn 
ook vrij goedkoop, zodat dergelijke toe- 
passingen nu toch binnen de financiële 
mogelijkheden van de doe-het-zelver ko- 
men. Als voorbeeld wordt een systeem 
besproken dat voor ongeveer f 1.250,00 
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snelle frequentie-analyses aan audio- 
apparaten toelaat. 

In figuur 3/8.1.9-17 wordt een eenvoudi- 
ge ruisgenerator voorgesteld, die als 
f 220,00 kostend bouwpakket wordt aan- 
geboden door de Duitse firma ELV. De 
bandbreedte van de rose ruis is instelbaar 
op 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz en 
20 kHz. De “uitgangsamplitude” is heel 
nauwkeurig in te stellen tot een maximale 
vermogensinhoud van 300 uV/Hz!. Bij 
ruissignalen is het natuurlijk onmogelijk 
om van een echte amplitude te spreken, 
vanwege het statistische verloop van de 
spanning. Men voert dan een nieuwe 
grootheid in, die wordt uitgedrukt in 
V/Hz! (spanning gedeeld door de vier- 
kantswortel uit de frequentie). Het zou in 
het kader van dit hoofdstuk te ver gaan om 
de betekenis van deze grootheid toe te 
lichten. Naast de generator heeft men 
natuurlijk een “digitale scoop” nodig met 
FFT-analyse. Heel bruikbaar hiervoor is 
de “Handyscope 2” van Tiepie Engi- 
neering. Dit ongeveer f 1.000,00 kostend 
kastje (zie figuur 3/8.1.9-18) wordt aange- 
sloten op de parallelle poort en de Win- 
dows-software biedt de mogelijkheid om 
het op de scoop aangesloten signaal door 
middel van FFT-analyse te ontleden. In 
figuur 3/8.1.9-19 is een voorbeeld gege- 
ven van het “scherm” van deze spectrum- 
analyser. In dit geval wordt een sinus van 
3 kHz geanalyseerd, vandaar dat er maar 
één signaalpiek op het scherm staat. Dit 
wordt natuurlijk anders als men een ruis- 
signaal aan de ingang zou aanleggen. Het 
enige nadeel van de software is dat de 
horizontale frequentie-as alleen lineair in 
te stellen is. De bandbreedte van deze 
spectrum-analyser bedraagt 36 kHz, de 
vertikale as kan zowel lineair als in dB 
geijkt worden. De nauwkeurigheid van de 
metingen bedraagt gemiddeld 5 %. 
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Figuur 3/8.1.9-17: 


Figuur 3/8.1.9-18: De “Handyscope 2" biedt de 
mogelijkheid om op het in- 
gangssignaal een FFT-analy- 


se toe te passen. 


Meten met behulp van een PC-kaart 

Ook bij een andere moderne meetmetho- 
de is een rol voor de PC weggelegd. In het 
eenvoudigste geval moet men een specia- 
le PC-kaart kopen, waarop een meettoon- 
generator trapsgewijs of continu het te 
meten frequentiebereik doorloopt, ter- 
wijl het signaal dat het te testen apparaat 
verlaat door een ADG wordt opgezet in 
digitale meetwaarden. De frequentie- 
karakteristiek kan daarna als bestand of 
als afbeelding worden opgeslagen of even- 
tueel op papier worden afgedrukt. Wie 
vaak frequentie-karakteristieken moet op- 
nemen zou kunnen overwegen een derge- 
lijke PC-kaart met de bijbehorende soft- 
ware aan te schaffen. Door de Duitse firma 
ELV wordt een betaalbare oplossing aan- 
geboden. De “PC-NF-Pegelschreiber” be- 


De rose ruis generator ANG7000 van ELV. 


staat uit een 16 bit ISA-kaart die sinussen 
genereert met frequenties tussen 10 Hz 
en 100 kHz. De effectieve uitgangsspan- 
ning is softwarematig instelbaar tussen 
0 Ven 1,25 V. De kaart levert het signaal 
aan het te testen systeem, de uitgangs- 
spanning van dit systeem gaat naar de 
enige ingang van de kaart. De ingangsver- 
sterker van dit systeem kan ingangsspan- 
ningen verwerken tot 12,5 V. Deze kaart 
kost als bouwpakket slechts ongeveer 
f 160,00, de software op diskette ongeveer 
f 60,00. 

Zoals uit figuur 3/8.1.9-20 blijkt, zet 
de software een mooie frequentie- 
karakteristiek op het scherm van de moni- 
tor, die rechtstreeks vanuit het program- 
ma af te drukken is op een printer. Kort- 
om, voor ongeveer j 200,00 heeft men 
een prachtig, semi-professioneel systeem 
in huis waarmee men snel prachtige fre- 
quentie-karakteristieken kan opmeten en 
afdrukken! 


Maximum Lenght Sequence 

Betrekkelijk nieuw is het zogenaamde 
MLS-procédé (Maximum Length Se- 
quence), dat echter zo complex is dat het 
in dit bestek slechts kort kan worden aan- 
gestipt. Een speciale generator geeft hier- 
bij een korte geluidsimpuls af, die bijvoor- 
beeld door een te testen luidsprekersys- 
teem wordt weergegeven. 
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Figuur 3/8.1.9-20: Het werkvenster van de soft- 
ware die bij de “PC-NF- 
Pegelschreiber” wordt 


geleverd. 
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Het “scherm” van de softwarematig gegenereerde spectrum analyser van de “Handyscope 


De meetmicrofoon mag vrij ver van de 
luidspreker verwijderd zijn. De signalen 
ervan komen bij het meetsysteem terecht 
en worden daar via een DSP (Digital Sig- 
nal Processor) verder verwerkt. 

Het signaal dat als eerste binnenkomt en 
dat dus het directe signaal zonder wand- 
reflecties moet zijn, wordt in de DSP be- 
werkt. Het resultaat van deze operatie 
komt overeen met de antwoordpuls, die 
in het verdere verloop van het meetproces 
met behulp van software wordt geanaly- 
seerd. 

Door FFT (Fast Fourier Transformation) 
wordt de frequentie-karakteristiek bere- 
kend en op de monitor weergegeven. 
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Signaal /storing- 
verhoudingen 


Basisprincipes 

Ruis en brom zijn de voornaamste storen- 
de signalen die in audio-apparatuur kun- 
nen optreden. In het algemeen wordt bij 
het meten van storende geluiden dan ook 
van de stoorafstand gesproken. Deze be- 
naming geeft echter nog geen heldere 
definitie van de signalen die allemaal als 
stoorsignalen worden beschouwd. Bij der- 
gelijke metingen gaat het om niveauver- 
gelijkingen en niveauverschillen, en wel 
tussen het totale uitgangssignaal bij volle- 
dige uitsturing met een nuttig signaal aan 
de ingang (gedefinieerd als 0 dB) en het 
stoorsignaal dat nog steeds aanwezig is op 
de uitgang als het nuttig ingangssignaal 
ontbreekt. Als de spanning bij volledige 
uitsturing Uut is en de stoorspanning 
Ustoor dan geldt voor de stoorafstand: 

a = 20 * log (Uuie/ Ustoor) 

Bij de meting moet het door het menselij- 
ke gehoor waarneembare storingsniveau 
worden meegenomen, dat wil zeggen, via 
een filter zo worden aangepast dat de 
meting van dit niveau meer aan de men- 
selijke volumewaarneming is aangepast. 
Bij de meting van de zuivere signaal /ruis- 
verhouding daarentegen wordt geen be- 
oordeling toegepast, dat wil zeggen, alle 
stoorspanningen over het hele frequen- 
tiebereik komen in dezelfde mate in de 
meting terecht. Daarmee tellen vooral 
rimpel- en bromspanningen en hogerfre- 
quente ruis meer mee dan bij de stooraf- 
stand. Deze omstandigheden zorgen er- 
voor dat de stoorafstand met een hogere 
waarde in principe gunstiger uitvalt dan 
de signaal/ruis-verhouding. De eerste 
komt vanwege het gebruik van het ge- 
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hoorkromme-filter ook meer overeen met 
de waarneming van het stoorsignaal. Er 
zijn in principe een aantal verschillende 
beoordelingscurven, waarvan het verloop 
zich richt naar het volume van het stoor- 
signaal. Gewoonlijk wordt de beoordeling 
A gebruikt (zie verder), die geschikt is 
voor een storingsvolume tot 30 foon. De 
andere beoordelingscurven in de karakte- 
ristiek van B tot D gaan met stappen van 
telkens 30 foon tot 120 foon. 


Rumble 

Naast deze twee stoorafstanden bestaat er 
nog een ander stoorsignaal, “Rumble”. 
Het gaat daarbij om geluiden die pas on- 
der ongeveer 300 Hz hoorbaar worden. 
Rumble-geluiden doen zich voornamelijk 
voor bij mechanisch aangedreven appara- 
ten, die de door de aandrijving opgewekte 
storende geluiden doorgeven, dus bij- 
voorbeeld platenspelers en dergelijke. 


Meetprincipe 

Uit het voorgaande vloeit voort dat er twee 
niveaumetingen moeten worden uitge- 
voerd, namelijk een van het totale niveau 
bij volledige uitsturing van het te testen 
apparaat en vervolgens een van de rest- 
niveaus van de stoorsignalen, zonder nut- 
tig signaal aan de ingang. Dit meetprocé- 
dé is in figuur 3/8.1.9-21 weergegeven. 
Voor de beoordeling wordt na de dB(A)- 
meting een gehoorkrommetfilter van 30 
foon gebruikt. Dit bezit een frequentie- 
karakteristiek die het spiegelbeeld vormt 
van de menselijke curve bij hetzelfde vo- 
lume voor 30 foon. Daarmee wordt dan de 
“frequentie-karakteristiek” van het ge- 
hoor voor kleine volumes bij de meting 
nagebootst. In de stand “Calibreren” 
krijgt het te testen apparaat een testtoon 
van de sinusgenerator (meestal met een 
frequentie van 1 kHz). 
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Sinusgenerator 
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Figuur 3/8.1.9-21: 
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Miltivoltmeter 


Filter 


Het meetprincipe voor signaal/storing-metingen. 


Figuur 3/8.1.9-22: 


Om volledige uitsturing te bereiken moet 
het niveau de juiste hoogte hebben. 
Meestal wordt, om de meetsituatie zo 
nauwkeurig mogelijk weer te geven, de 
signaalspanning van de meettoon of de 
uitgangsspanning aangegeven. De LF- 
millivoltmeter meet dan de spanning U uit. 
In de stand “Meten” moet de ingang van 
het te testen apparaat op een gedefinieer- 
de impedantie worden gezet, die ook bij 
normaal bedrijf aanwezig is. Eventueel 
dient deze impedantie te worden aange- 
geven. Eveneens in deze stand passeert 


Een schema van een goed werkend filter. 


het uitgangssignaal het gehoorkromme- 
filter en komt dan bij de LF- millivoltme- 
ter terecht, waar de spanning Ustoor wordt 
gemeten. Bij het meten van de sig- 
naal/ruis-verhouding valt het gehoor- 
kromme-filter weg, omdat de frequentie- 
karakteristiek dan onvervalst moet blij- 
ven. 


Meetschakeling en praktijk 

Als gegevensopnemer is elke gevoelige 
LF-millivoltmeter geschikt. Wél is er nog 
een dB(A)-filter (gehoorkrommet-filter 
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van 30 Hz) nodig, waarvan een voorbeeld 
is gegeven in figuur 3/8.1.9-22. De waar- 
den van de onderdelen die de frequentie- 
karakteristiek beïnvloeden, zijn zo geko- 
zen dat ongeveer het spiegelbeeld van de 
frequentie-karakteristiek van de curve bij 
hetzelfde volume voor 30 foon ontstaat 
(zie figuur 3/8.1.9-23). Het filter moet 
belast worden met een hoge ingangsimpe- 
dantie (200 kQ), hetgeen natuurlijk geen 
probleem is als men er een millivoltmeter 
op aansluit. 


De effectieve 

waarde van stoorspanningen 

Als een LF-millivoltmeter alleen bij een 
sinusvormig signaal de effectieve waarde 
aangeeft, hetgeen bij de meeste analoge 
apparaten het geval is, moet de gemeten 
waarde met de factor 1,13 worden verme- 
nigvuldigd om de echte effectieve waarde 
van de stoorspanning te verkrijgen. Der- 
gelijke spanningen zijn immers nier sinus- 
vormig en de eenvoudige gelijkrichter in 
de meeste voltmeters bepaalt de topwaar- 
de van het signaal. Deze topwaarde kan bij 
sinusspanningen eenvoudig worden om- 
gezet naar de effectieve waarde, maar bij 
nietsinusvormige signalen heeft die om- 
zettingsfactor een andere waarde, afhan- 
kelijk van de vorm van het signaal. De 
factor 1,13 blijkt in de praktijk een goed 
gemiddelde te zijn. 


Gegevens over de meetsituatie 

Als de meetsituatie waaronder een sig- 
naal /ruis-afstand werd gemeten niet een- 
duidig is gedefinieerd, moeten hierover 
ook specifieke gegevens worden verstrekt, 
omdat anders de opgegeven getallen 
geen waarde hebben en evenmin kunnen 
worden gecontroleerd. Zo is de stooraf- 
stand bij apparaten met meerdere uitgan- 
gen niet noodzakelijk op elke uitgang ge- 
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lijk. Ook de stand van schakelaars, rege- 
laars, etc. is mogelijk van belang. Moet 
daarentegen de spanning voor maximale 
uitsturing worden gedefinieerd, dan is het 
vaak voldoende om de uitgangsspanning 
te specificeren waarbij de meting van het 
totale signaal heeft plaatsgevonden. Voor 
een voorversterkermodule van een meng- 
paneel wordt bijvoorbeeld meestal de uit- 
gangsspanning en, indien aanwezig, de 
stand van de niveauregelaar opgegeven. 
Bovendien moeten gegevens over de 
bronimpedantie worden opgegeven. 
Voor de zekerheid dient bij de volledige 
uitsturing de frequentie van het sinussig- 
naal te worden opgegeven, hoewel een 
frequentie van 1.000 Hz het meest gebrui- 
kelijk is. 


20 50 100 200 500 1k 2k 


5k 10k 20k —== 
f/Hz 


Figuur 3/8.1.9-23: De frequentie-karakteristiek 
van het filter van figuur 


3/8.1.9-22. 


Dynamiek 


Inleiding 

De dynamiek van een audio-systeem zegt 
iets over het vermogen ervan om grote 
niveauverschillen in het signaal zo weer te 
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geven dat de verstaanbaarheid gewaar- 
borgd blijft. De dynamiek is dan ook een 
belangrijke factor bij de kwaliteitsbeoor- 
deling van een apparaat of systeem. Het 
menselijk gehoor is in staat om signalen 
met een dynamisch bereik van maximaal 
130 dB te verwerken. Ook metde modern- 
ste apparatuur is een dergelijk bereik niet 
te behalen. De dynamiek van een audio- 
systeem wordt gedefinieerd als het niveau- 
verschil tussen het hardste en het zachtste 
signaal dat nog net over te dragen valt. 
Daarbij wordt de bovengrens van het ni- 
veau Amax (dus het hardste signaal) be- 
paald door de toelaatbare volledige uitstu- 
ring van het audio-apparaat, terwijl de 
ondergrens van het niveau, Amin volgens 
verschillende richtlijnen kan worden vast- 
gesteld. Aan de ene kant is het kleinste 
niveau bij digitale systemen afhankelijk 
van de resolutie, omdat de kleinste drem- 
pelwaarde aan beide zijden van een sig- 
naal immers overeenkomt met het “ana- 
loge gewicht” van het minst belangrijke 
bit MSB. Bij analoge systemen wordt de 
ondergrens meestal door het stoorsignaal 
bepaald. Ervan uitgaande dat de signaal- 
spanning bij volledige uitsturing Umax iS 
en de kleinste nog overdraagbare signaal- 
spanning Umin is de definitie voor de dy- 
namiek: 

Aadyn = 20 * log (Umax/ Umin) 

De kleinste signaalspanning moet nog 
duidelijk hoger zijn dan het stoorsignaal. 
Ongeveer 6 dB (spanningsverhouding 
2:1 ) zou een veilige marge zijn. Afzonder- 
lijke tonen kunnen weliswaar zelfs met 
een geringere marge nog van ruis worden 
onderscheiden, maar dat geldt niet voor 
algemeen signaal, zoals spraak en muziek. 
Volgens deze definitie zal de dynamiek 
getalsmatig altijd geringer uitvallen dan 
de signaal /ruis-verhouding en daardoor 
ook geringer dan de stoorafstand. 
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De niveaus in een audio-systeem 

Al met al bestaan er dus nogal wat signaal- 
definities in de audio-meettechniek. Het 
schema van de belangrijkste niveaus is in 
het schema van figuur 3/8.1.9-24 voorge- 
steld. 


Totaal signaat 
(volledige uitsturing) 


Niveau 


Dynamisch bereik 


Ruisafstand 


Stoorafstand 


Onderste dynamiekgrens 


Totaal stoorsignaal 


Ruissignaa! 


: Relemtieniveau 


Figuur 3/8.1.9-24: De belangrijkste signaaini- 


veaus in een audio-systeem. 


Meetprincipe 

Het meetprincipe komt in grote lijnen 
overeen met dat voor de signaal/ruis- 
verhouding. Alleen wordt bij het bepalen 
van de kleinste signaalspanning de sinus- 
generator niet van het te testen apparaat 
gescheiden, maar op een minimaal ni- 
veau ingesteld. Voor het beoordelen van 
het kleinste niveau op de uitgang van de 
te testen versterker zou een hoofdtele- 
foon kunnen worden aangesloten, waar- 
mee precies wordt vastgesteld wanneer 
het niveau boven het stoorgeluid wordt 
getild. De LF-millivoltmeter op de uitgang 
kan dus achterwege blijven, want de beide 
spanningen, respectievelijk de beide ni- 
veaus kunnen direct op de verzwakker van 
de sinusgenerator worden afgelezen. 
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Millivoltmeter 


Te testen 
versterker 


Verzwakker met 
gecalibreerde stappen 


Figuur 3/8.1.9-25: 


Heeft dit apparaat echter géén geijkte ver- 
zwakker, dan moet men de millivoltmeter 
natuurlijk wél op de uitgang zetten. 

In figuur 3/8.1.9-25 is de meetopstelling 
weergegeven. In de stand “Calibreren” 
van de schakelaar wordt de amplitude van 
de generator zo ingesteld dat het te testen 
apparaat volledig wordt uitgestuurd. Dan 
wordt het niveau met het meetinstrument 
vastgesteld. In de stand “Meten” wordt het 
niveau met de verzwakker zo ver verlaagd 
tot de meettoon via de hoofdtelefoon nog 
net duidelijk van de ruis te onderscheiden 
is. Het verschil tussen de twee gemeten 
niveaus of de waarde van de niveau- 
verzwakking komt overeen met het dyna- 
misch bereik. 


Ook nu in dB meten! 

Omdat de dynamiek wordt uitgedrukt in 
een aantal dB moeten beide signaalmetin- 
gen uitgevoerd worden op een in dB ge- 
ijkte schaal. Als het niveau voor maximale 
uitsturing overeen komt met +20 dB en 
het minimale niveau met -56 dB, dan be- 


De meetopstelling voor het bepalen van de dynamiek. 


draagt de dynamiek van het systeem 
76 dB. 


Dynamiek bij cassette-apparatuur 

Voor geluidsbanden bestaan nauwkeuri- 
ge diagrammen van de fabrikant, waaruit 
een dynamiek valt af te lezen. Deze is van 
veel factoren afhankelijk, namelijk van 
het (geschatte) stoorniveau en van de uit- 
stuurbaarheid, waarbij de laatste nog van 
de op het apparaat ingestelde voormagne- 
tisering afhangt. 

Het is niet zinnig om van bandmateriaal 
de dynamische eigenschappen te bepalen 
indien die door de fabrikant nauwkeuri- 
ger kunnen worden opgegeven. 

Meestal liggen de waarden zo rond de 
60 dB bij 1/4 inch banden en snelheden 
vanaf 19 cm/s. Voor cassettemateriaal is 
de waarde slechter, niet in het minst van- 
wege de lage snelheid van 4,76 cm/s. 
Gebruikelijk zijn daarentegen over-band 
metingen, dat wil zeggen, een meetme- 
thode waarin de opname en de weergave 
in een en hetzelfde te testen apparaat zijn 
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gecombineerd. Bij apparaten met een zo- 
genoemde nabandcontrole kan het resul- 
terende weergavesignaal al tijdens de op- 
name worden gecontroleerd. In dat geval 
kan eveneens gebruik worden gemaakt 
van de meetopstelling zoals die in figuur 
3/8.1.9-25 is getekend. 

Als er geen nabandcontrole voorhanden 
is, kunnen al bij de opname veel verschil- 
lende niveaus worden opgenomen, die 
vervolgens bij de weergave moeten wor- 
den beoordeeld. 

Bijzondere aandacht verdient het niveau 
0 dB voor volledige uitsturing, ook wel het 
referentieniveau genoemd. Voor elke 
soort band is hiervoor een magnetische 
flux, gerelateerd aan een bespeelde band- 
breedte, aangegeven. Volgens IEC en 
DIN ontstaan hierbij fluxen volgens de 
tabel in figuur 3/8.1.9-26. Het referentie- 
niveau voor de hoge bandsnelheid van 
76 cm/s is soms ook in afwijking hiervan 
met 320 nW/m aangegeven. Een optima- 
le instelling van het apparaat (kop- 
azimuth, voormagnetisering, schoonge- 
maakte en gedemagnetiseerde toestand) 
is een voorwaarde voor zinvolle metingen. 
Om de dynamiek van een apparaat met 
een bepaald type band te meten, moet 
eerst het referentieniveau voor deze band 
bij de opname worden bereikt. Voor een 
zinvolle meting is daarbij een in de handel 
verkrijgbare referentieband of referentie- 
cassette nodig. Bij het afspelen van een 
dergelijke referentie komt een uitgangs- 
niveau tot stand waarnaar dan bij een 
opname met een gewone band ook moet 
worden gestreefd. Daarvoor mag alleen 
de instelpotentiometer voor de uitsturing 
anders staan. Snelle uitsturingsmeters 
kunnen in deze situatie op 0 dB worden 
geijkt. Trage VU-meters moeten een voor- 
sprong van 6 dB krijgen, dat wil zeggen, 
ze moeten al bij het halve niveau, respec- 
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tievelijk de halve bandflux, 0 dB aanwij- 
zen. Als de uitsturingsinstelling voor het 
bereiken van het referentieniveau is ge- 
vonden, kunnen opnamen met een gede- 
finieerde niveauverzwakking worden. ver- 
vaardigd en daarna beoordeeld. De meet- 
toon moet weer duidelijk te onderschei- 
den zijn van de bandruis. 


Dynamiek bij digitale weergavesystemen 
Voor digitale systemen is eveneens een 
medium met een testtoon nodig. De uit- 
sturing is hier niet afhankelijk van het 
medium, maar alleen van de resolutie, die 
normaal 16 bit bedraagt. Een signaal dat 
alleen het LSB verandert vertegenwoor- 
digt als het ware het kleinste, door het 
systeem weer te geven niveau-verschil. 
Hieruit volgt een maximaal dynamisch 
bereik van: 

Aan = 20 * log (216/1) 


jn n= 96 dB 

De werken ke dynamiek is echter ook nog 
afhankelijk van de signaalvorm en neemt 
bij een sinusvorm met ongeveer 1,7 dB 
toe. De overeenkomstige signalen kun- 
nen bij digitale opslagmedia door pro- 
gramma’s worden opgewekt. Het opne- 
men van signalen met dergelijke lage ni- 
veaus is dus niet nodig. Wanneer een der- 
gelijk signaal vanwege slechte analoge sig- 
naalverwerking niet meer van de bijgelui- 
den te onderscheiden is, stijgt het lage 
niveau met 6 dB, omdat er nu een mini- 
male verandering van 2 binaire eenheden 
nodig is, ofwel: 

Aam = = 20 *log (216/2) 


je n = 90 dB 

Er? zijn zeer betaalbare test-CD’s met meet- 
tonen te koop, omdat die meestal ook veel 
gemakkelijker te vervaardigen zijn dan 
die voor analoge toepassingen. Bij sommi- 


78 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.9 blz. 28 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


ge CD's met een testtoon komt het voor 
dat het referentieniveau 6 dB onder de 
mogelijke volledige uitsturing ligt. De 
kleine niveaus (op de aanwezigheid waar- 
van bij de aankoop van een medium met 
testtonen moet worden gelet) moeten 
dan uiteindelijk betrekking hebben op 
het niveau van de volledige uitsturing. 


Praktische tips 

In de praktijk zijn metingen op het ge- 
hoor weliswaar een beetje natte-vinger- 
werk, maar vanwege de zeer geringe ni- 
veaus zijn ze meestal toch nauwkeuriger 
dan zuivere niveaumetingen. Tenslotte 
gaat het om het isoleren van een testtoon 
uit de ruis met behulp van de oren. Niet 
elk oor zal echter dit onderscheid bij de- 
zelfde niveauverhoudingen kunnen ma- 
ken. Een dynamiekmeting kan ook naar 
schatting worden verricht. Tussen de uit- 
gang van het te testen apparaat en de 
LF-millivoltmeter dient dan weer een 
dB(A)-filter te worden geplaatst (zie de 
paragraaf over de signaal/storing- 
afstand). Voor een meting volgens de cri- 
teria van het gehoor is dit niet nodig, 
omdat de geluiden dan al enigszins ge- 
schat worden waargenomen. Aangezien 
het bij het meten om zeer geringe niveaus 
gaat, moeten de ruis en de andere storen- 
de geluiden die van de meetversterker 
komen een stuk minder duidelijk zijn dan 
het stoorsignaal van het te testen appa- 
raat, anders wordt hoofdzakelijk het dyna- 
mische bereik van het meetsysteem geme- 
ten. 

Aan deze eis wordt het best voldaan als het 
referentieniveau overeenkomt met een zo 
hoog mogelijke signaalspanning. Dan is 
bij dezelfde dynamiek de kleinste signaal- 
spanning meestal nog groot genoeg om 
goed gemeten te kunnen worden. Bij CD- 
spelers bedraagt de uitgangsspanning bij 
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volledige uitsturing meestal 2 Verrectief, bij 
90 dB verzwakking derhalve 63 uVerrectief, 
een spanning die met een goede millivolt- 
meter nog te meten is. Er zijn echter ook 
te testen apparaten met een veel geringe- 
re uitgangsspanning, waarbij de eisen aan 
de versterker in de millivoltmeter sterk 
toenemen. 

Om te beoordelen of de meettoon nog 
boven de ruis hoorbaar is, zou deze niet 
voortdurend moeten worden aangebo- 
den, maar onder de vorm van pulsen. 
Gebruikelijk is een meetfrequentie van 
1.000 Hz. Als de ruisafstand bekend is, kan 
erop worden gelet of de niveauverhoudin- 
gen volgens figuur 3/8.1.9-24 gewaar- 
borgd zijn. Dan staat al vóór de meting 
ongeveer vast wat de dynamiek is. 


Voorbeelden van dynamiekmetingen 
— Cassetterecorder 

— Referentiecassette (referentietoon 
333 Hz) plaatsen en weergavespan- 
ning meten. 

— Normale cassette plaatsen en er ver- 
schillende niveaus op opnemen, tot 
bij de weergave weer dezelfde span- 
ning te meten is als bij de referentie- 
cassette. 

— Eventueel bij de gevonden uitsturing 
de peak-wijzer op 0 dB instellen. 

— Doorgaan met opnemen, maar dan 
bij verschillende instellingen van de 
geijkte verzwakker. 

Bij ongeveer -30 dB beginnen en in 
stappen van 2 dB verzwakken. 

Elke stap ongeveer 10 seconde opne- 
men. 

— Bij de weergave de plaats bepalen 
waar de meettoon nog duidelijk te 
onderscheiden is van de ruis. De 
waarde van de hiervoor gebruikte 
verzwakking komt overeen met de 
dynamiek. 
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Bandsnelheid 


Meetfrequentie 


Bandflux voor referentieniveau 0 dB in nW/m 


333 Hz 
1 kHz 
1 kHz 
400 Hz 


< 9,53 cm/s 

19,05 cm/s, 38,1 cm/s 
76,2 cm/s 

4,76 cm/s (cassette) 


250 
320 
160 
200 (voor Dolby- en HighCom-referentieniveaus) 


Figuur 3/8.1.9-26: 


— Versterker en voorversterker 

— Signaal voor volledige uitsturing op 
de uitgang zetten. Bij vermogensver- 
sterkers moet een dummy-weerstand 
met voldoende belastbaarheid wor- 
den gebruikt. 

— Niveau van het testsignaal met ver- 
zwakker sterk reduceren. 

— Meetversterker met hoofdtelefoon 
op de versterkeruitgang aansluiten. 

— Niveau met verzwakker zo instellen 
dat de meettoon nog net van de ruis 
te onderscheiden is. De waarde van 
de verzwakking komt overeen met 
de dynamiek. 

— CD-spelers 

— Millivoltmeter en hoofdtelefoon op 
de uitgang aansluiten. 

— Meet-CD met lage niveaus plaatsen. 

— Sporen met verschillende niveaus af- 
spelen en bepalen welke zich nog 
duidelijk van het stoorgeluid onder- 
scheiden. 

— De waarde van het niveau dat onder 
het niveau bij volledige uitsturing 
ligt, komt overeen met de dynamiek. 


Dynamiek van microfoons 

Ook de dynamiek van een microfoon kan, 
in combinatie met die van de voorverster- 
ker, worden onderzocht. Het testsignaal 
wordt in dit geval geleverd door een luid- 
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spreker, die zo wordt aangestuurd dat er 
op de te meten microfoon een geluids- 
druk van 1 Pa (komt overeen met een 
volume van 94 dB) aanwezig is. Daarvoor 
is meestal een geijkte meetmicrofoon no- 
dig, die vlak bij de te meten microfoon 
dient te worden gemonteerd. De door de 
microfoon (inclusief de voorversterker) 
afgegeven spanning Uut wordt geno- 
teerd. Vervolgens wordt Umin bepaald 
door elke vorm van geluid bij de micro- 
foon vandaan te houden. 
Het resultaat is een spanning die via een 
gewogen filter van het type dB(A) kan 
worden gemeten. Aan de hand van de 
twee gemeten spanningen kan men de 
ruisafstand as berekenen met: 
as = 20 * log (U vie/Umin) 
Er is geen gewogen filter voor het bepalen 
van de dynamiek nodig als dit op het 
gehoor wordt gedaan. Hiervoor moeten 
na het meten van Umin alleen nog de 
onderstaande stappen worden uitge- 
voerd. 

— Meetversterker met hoofdtelefoon op 
de microfoon dan wel op de uitgang 
van de voorversterker aansluiten. 

— Het signaalniveau aan de luidspreker- 
zijde verlagen met behulp van een in 
dB geijkte verzwakker tot het signaal 
nog duidelijk van het storende geluid is 
te onderscheiden. 
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— De waarde van de verzwakking komt 
overeen met die van de te bepalen dy- 
namiek. 


Overspraakdemping 


Inleiding 

Als er meer dan één kanaal moet worden 
overgedragen, hetgeen tegenwoordig na- 
tuurlijk vrijwel steeds het geval zal zijn 
(stereo!), ontstaat er vaak onderlinge 
beïnvloeding, die gedefinieerd wordt met 
het begrip “overspraak” (Engels cross- 
talk). De signalen van het ene kanaal ko- 
men daarbij gedeeltelijk ook in een ander 
kanaal terecht. In de meeste gevallen gaat 
het om de onderlinge beïnvloeding van 
de twee kanalen bij stereoweergave. Het 
belang van de overspraakdemping vari- 
eert per toepassing. Zo zijn bij de gebrui- 
kelijke stereosignalen waarden van 40 dB 
meer dan voldoende, omdat de signalen 
van de beide kanalen normaal qua in- 
houd erg op elkaar lijken. In dat geval is 
een verschil tussen 40 dB en 60 dB over- 
spraakdemping akoestisch nauwelijks te 
registreren. Als men bedenkt dat de mees- 
te stemmen in een opname zich toch al 
niet volledig op één kanaal concentreren, 
maar een positie tussen de twee uitersten 
op de stereoschaal innemen, dan ver- 
plaatst de positie zich maar een heel klein 
stukje naar het midden, de basisbreedte 
wordt dus groter. Daarentegen zijn specia- 
le kanaalweergaven (Dolby Surround en 
dergelijke) op preciezere kanaalscheidin- 
gen aangewezen, omdat zelfs de geringste 
beïnvloeding hier al een behoorlijk effect 
kan hebben. Daarnaast is het bij meerka- 
naals weergave natuurlijk ook mogelijk 
om onafhankelijke signalen tegelijk te ver- 
werken. Zo worden er bij televisie vaak 
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twee monokanalen in plaats van een ste- 
reosignaal uitgezonden, bijvoorbeeld de 
Duitse nagesynchroniseerde stemmen en 
het oorspronkelijke geluid. Ook hier zou 
te weinig scheiding erg storend zijn, om- 
dat vooral in stille passages de overspraak 
van het andere kanaal hoorbaar zou zijn. 


Definitie 

Ervan uitgaande dat het oorspronkelijke 
signaal met de spanning U, alleen op het 
linker kanaal aanwezig is en het rechter 
kanaal als gevolg van een ontoereikende 
signaalscheiding hetzelfde signaal afgeeft, 
maar dan met spanning Uv geldt voor de 
overspraakdemping: 

Aov = 20 * log (Uo/Uov) 

De eenheid van deze logaritmische ver- 
houding is weer de dB. 

De overspraakdemping is sterk afhanke- 
lijk van de frequentie en is bij hoge fre- 
quenties lager dan bij lage. Om die reden 
is het absoluut noodzakelijk om de meet- 
frequentie te specificeren. Het is handig 
om diverse waarden bij verschillende fre- 
quenties op te geven. Het stoorsignaal in 
het tweede kanaal bevat echter vreemd- 
soortige signalen, zoals ruis op het eigen 
kanaal. Daarom moet er beslist voor wor- 
den gezorgd dat alleen het overspraaksig- 
naal bij de meting wordt geselecteerd, 
eventueel via banddoorlaatfilters. 


Meetprincipe 

In figuur 3/8.1.9-27 is het meetprincipe 
weergegeven. Om te beginnen moet het 
te testen apparaat via een op de ingang 
aangesloten sinusgenerator ingesteld 
worden op volledige uitsturing. De nor- 
male weergave vindt plaats via het linker 
kanaal, het rechter kanaal zou (in het 
ideale geval) moeten zwijgen. Het selec- 
tief filter moet op de meetfrequentie wor- 
den ingesteld. Dan geeft de LF- 
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millivoltmeter de referentiespanning Uo 
aan. Vervolgens wordt de meetopstelling 
in zijn geheel op de uitgang van het rech- 
ter kanaal van het te testen apparaat aan- 
gesloten, waar idealiter geen testtoon aan- 
wezig zou moeten zijn. 
De LF-millivoltmeter meet echter een 
restspanning Uov, die wordt veroorzaakt 
door de overspraak. De overspraakdem- 
ping is dan weer het resultaat van de reeds 
bekende vergelijking: 

v = 20 * log (Uo/Úoy) 
Het selectieve filter moet zeer ruisarm 
zijn. Een oscilloscoop in plaats van een 
LF-millivoltmeter maakt het beste duide- 
lijk welk deel van het signaal inderdaad bij 
de testtoon hoort en welk bij de ruis of bij 
andere storingen. 


Testtoon 
alleen op 
kanaal L 


Testtoon 
alleen op 
kanaal R 


E 


Dezelfde instellingen 
als boven 


Frequentie 
Figuur 3/8.1.9-27: De meetopstelling voor het 
meten van de overspraak. 


Praktische metingen 

Digitale systemen hebben normaal een 
door het systeem bepaalde hoge over- 
spraakdemping. 

De waarde hiervan wordt in principe door 
het analoge gedeelte bepaald. Veel slech- 
tere waarden voor kanaalscheidingen ver- 
tonen bijvoorbeeld platenspelers en cas- 
setterecorders, omdat vooral de leeskop- 
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pen door hun positie de neiging hebben 
elkaar te beïnvloeden. Hierna volgt de 
puntsgewijze beschrijving van enkele 
voorbeeldmetingen. 


Bandapparatuur 
Bij bandapparatuur zijn verschillende vor- 
men van overspraakdemping interessant. 
Enerzijds de gebruikelijke tussen de twee 
stereokanalen, terwijl er anderzijds ook 
overspraak voorkomt tussen een actief 
spoor en een naburig spoor, dat actief 
wordt als de band of cassette wordt omge- 
draaid. Door de verstrooiingskarak- 
teristiek van de magnetische flux op de 
band treedt er bij bandapparatuur in prin- 
cipe altijd overspraak op, die bij de lagere 
frequenties duidelijker merkbaar wordt. 
Bij deze metingen is niet alleen het cor- 
recte azimuth (loodrechte afstelling) van 
de kop belangrijk, maar ook de correcte 
hoogte van de kop. Hetzelfde geldt na- 
tuurlijk voor het opnemen van de test- 
band voor diegenen die geen gebruik wil- 
len maken van een commerciële referen- 
tieband. Als hetzelfde apparaat zowel 
wordt gebruikt voor het maken van de 
testband als voor het meten van de over- 
spraakdemping, is er vanwege de volledi- 
ge foutcompensatie geen correcte kop- 
hoogte meer vereist, mits de opname- en 
weergavekop dezelfde hoogte hebben. 

De overspraakdemping tussen twee actie- 

ve sporen kan als volgt worden gemeten. 

— Een op hetlinker kanaal bespeelde test- 
band plaatsen en weergeven (ongeveer 
met volledige uitsturing). 

— Met een LF-millivoltmeter de uitgangs- 
spanning U, op het linker kanaal me- 
ten. Daarbij het selectieve filter op het 
maximum voor de gebruikte frequen- 
tie instellen. 

— De uitgangsspanning Uy op het rech- 
ter kanaal weer met het selectieve filter 
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meten, waarbij de eerdere instellingen 
worden overgenomen. 

— De overspraakdemping volgens de ge- 
geven vergelijking berekenen. 

— Metingen eventueel herhalen voor an- 
dere frequenties. 

Voor het bepalen van de overspraakdem- 

ping van een actief spoor ten opzichte van 

een naburig inactief spoor kan de volgen- 
de werkwijze worden aangehouden. 

— Op één kanaal op kant A van een test- 
band een signaaltoon met een frequen- 
tie van 1 kHz plaatsen. 

— De uitgangsspanning U, met de LF- 
millivoltmeter op het betreffende ka- 
naal meten. 

Daarvoor het selectieve filter op het 
maximum voor de gebruikte frequen- 
tie instellen. 

— De uitgangsspanning Uv op een van de 
twee kanalen meten nadat de band is 
omgedraaid. 

De instellingen van het selectieve filter 
zo laten. 

— De overspraakdemping volgens de ge- 
geven formule berekenen. 

De volgorde van de sporen bij 1/4 inch 
banden en bij normale stereocassettes is 
in figuur 3/8.1.9-28 getekend. Hieruit 
blijkt dat de signalen van het linker kanaal 
van elke kant het dichtst bij elkaar liggen, 
zodat daar ook de grootste beïnvloeding 
te verwachten is. 


Platenspelers 

Bij platenspelers wordt de kanaalschei- 
ding hoofdzakelijk door de eigenschap- 
pen van de elektrische elementhouder 
bepaald. 

De onderlinge positie van de spoelen 
moet ervoor zorgen dat de ten opzichte 
van elkaar loodrechte bewegingen van de 
naald (opgewekt door de profielen van de 
twee wanden van de groef, die elk bij een 
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kanaal horen) een scheiding van de sig- 
naalspanningen van de twee kanalen tot 
gevolg heeft. 
Om verschillende redenen is deze schei- 
ding echter niet volledig mogelijk. De be- 
wegingen zijn namelijk niet helemaal van 
elkaar te scheiden, omdat de loodrechte 
hoek niet exact is en ook omdat het ele- 
ment niet altijd precies horizontaal is uit- 
gebalanceerd. 

Voor het meten van de overspraakdem- 

ping is een meetplaat nodig, waarop op- 

namen per kanaal staan. De werkwijze is 
als volgt. 

— De testplaat op het draaiplateau leggen 
en het signaal voor het linker kanaal 
weergeven. Er moet uiteraard een 
RIAA-correctievoorversterker zijn aan- 
gesloten. 

— De uitgangsspanning Uo met een LF- 
millivoltmeter op het linker kanaal me- 
ten. Daartoe het selectieve filter op het 
maximum voor de gebruikte frequen- 
tie instellen. 

— De uitgangsspanning Uov op het rech- 
ter kanaal weer met het selectieve filter 
meten, waarbij de eerdere instellingen 
worden overgenomen. 

— De overspraakdemping volgens de be- 
kende formule berekenen. 

Meting eventueel herhalen voor andere 

frequentie. 


Versterkers 

Overspraak bij versterkers is hoofdzakelijk 

het resultaat van capacitieve instraling van 

het ene kanaal naar het andere, van een 

slechte ontkoppeling van de voeding of 

van verkeerd gelegde massadraden. Voor 

de meting wordt de volgende werkwijze 

aangehouden. 

— Testsignaal op het linker kanaal weer- 
geven, waarbij oversturing absoluut ver- 
meden moet worden. 
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4/4-spoor-formaat 
(1/4 inch band) 


Figuur 3/8.1.9-28: 


— De uitgangsspanning Uo met een LF- 
millivoltmeter op het linker kanaal me- 
ten. Daartoe het selectieve filter op het 
maximum voor de gebruikte frequen- 
tie instellen. 

— De uitgangsspanning Uov op het rech- 
ter kanaal weer met het selectieve filter 
meten, waarbij de eerdere instellingen 
worden overgenomen. 

— De overspraakdemping met de formu- 
le berekenen. 

Meting eventueel herhalen voor andere 

frequenties. 


Harmonische 
vervormingen 


Inleiding 

Als er aan de ingang van een LF-systeem 
een volledig onvervormde sinusspanning 
wordt gelegd, dan is het de bedoeling dat 
er op de uitgang een even onvervormde 
sinus ontstaat. Toch is dit in de praktijk 
niet het geval. Als het ingangssignaal een 
frequentie heeft van 1 kHz, dan zal het 
uitgangssignaal natuurlijk hoofdzakelijk 
bestaan uit een sinus van 1 kHz, maar 
daarnaast zullen er ook kleine signalen 
terug te vinden zijn met frequenties 
van 2 kHz, 3 kHz, kortom signalen met 
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Cassette 


De volgorde van de sporen bij 1/4 inch banden en bij compact cassettes. 


een frequentie die een veelvoud is van de 
frequentie van het ingangssignaal. Dit ver- 
schijnsel wordt de harmonische vervor- 
ming genoemd en ontstaat doordat de 
versterkende componenten in een audio- 
systeem, dus de buizen, transistoren of 
FET’s, geen lineaire karakteristieken heb- 
ben. Dit wordt toegelicht aan de hand van 
de grafieken in figuur 3/8.1.9-29. 


Figuur 3/8.1.9-29: 


Het ontstaan van harmoni- 
sche vervorming. 
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De formule voor het bereke- 
nen van de harmonische ver- 
vorming. 


Figuur 3/8.1.9-30: 


In deze grafiek is de collectorstroom die 
door een transistor vloeit voorgesteld, in 
functie van de basis/emitter-spanning. 
Het te versterken signaal Ur wordt op de 
basis toegevoerd en zal dus de basis/emit- 
ter-spanning moduleren. Het gevolg is dat 
ook de collectorstroom zal variëren. Het 
instelpunt P van de transistor schuift dus 


SINUS 
GENERATOR 


Figuur 3/8.1.9-31: 


VERSTERKER 
ONDER TEST 
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heen en weer over de karakteristiek. Als 
die karakteristiek volmaakt recht zou zijn, 
zou er niets aan de hand zijn. De stroom 
door de collector zou de sinusvormige 
variatie van de basis/emitter-spanning 
volmaakt volgen, de versterkte spanning 
op de collector zou ook volmaakt sinus- 
vormig verlopen. De karakteristiek is ech- 
ter niet echt recht maar iets gebogen. Het 
gevolg is dat er geen echt lineair verband 
bestaat tussen de basis/emitter-spanning 
en de collectorstroom. De iets gekromde 
karakteristiek zorgt ervoor dat in de col- 
lectorstroom harmonischen ontstaan, dus 
signalen met frequenties die een veelvoud 
zijn van de frequentie van het signaal op 
de basis. 


DISTORTIE 
METER 


OSCILLOSCOOP 


De meetopstelling voor het bepalen van de harmonische vervorming. 
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Kortom, iedere versterkertrap genereert 
per definitie harmonische vervorming. 


Definitie 

De harmonische vervorming d wordt als 
volgt gedefinieerd. Aan de ingang van de 
te testen schakeling wordt een sinusvor- 
mig signaal aangeboden met de frequen- 
tie fl. Op de uitgang zal men een signaal 
Utot aantreffen, dat is samengesteld uit 
signalen met onderstaande frequenties 
en grootten: 

— het basissignaal Uf; 

de eerste harmonische Up; 

de tweede harmonische Ug; 

de derde harmonische Uf4; 

— etc. 

De waarde van de vervorming kan nu be- 
rekend worden uit de formule die in het 
kadertje van figuur 3/8.1.9-30 is gegeven. 


Meetopstelling 

De meetopstelling is getekend in figuur 
3/8.1.9-31. Een sinusgenerator die een 
uitgangssignaal levert met een zeer kleine 
eigen vervorming wordt op de ingang van 
de te testen schakeling aangesloten. De 
uitgang van de te testen schakeling gaat 
naar de ingang van de distortiemeter, de 
uitgang van dit apparaat gaat naar een 
millivoltmeter. Als men gebruik maakt 
van de in de inleiding beschreven Hameg- 
combinatie hoeft dit laatste natuurlijk 
niet, omdat deze meter een ingebouwde 
digitale meter heeft. Het kan handig zijn 
een oscilloscoop op de uitgang van de 
distortiemeter op te nemen. Op het 
scherm van dit apparaat kan men het 
soort vervorming observeren. 


Meetprocedure 

De procedure voor het meten van de har- 
monische vervorming is vrij ingewikkeld 
en bovendien bij ieder apparaat iets ver- 
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schillend. Als voorbeeld wordt het werken 
met de eerder reeds geroemde Hameg- 
combinatie besproken. Aan de hand van 
de genummerde bedieningselementen in 
figuur 3/8.1.9-32 kan dat voorbeeld heel 
efficiënt behandeld worden. 

— De ingang (9) wordt verbonden met de 
uitgang van de te testen schakeling. 

— De uitgang (3) kan eventueel op een 
scoop aangesloten worden, maar nood- 
zakelijk is dat niet. 

— Men voert een sinus met een frequentie 
van 1 kHz toe aan het te testen appa- 
raat. 

Natuurlijk moet de grootte van dit sig- 
naal zo ingesteld worden dat er geen 
sprake is van oversturing. 

— Op de uitgang ontstaat nu de Utot uit 
de formule van figuur 3/8.1.9-30 en 
men moet nu de vervormingsmeter zo 
afregelen dat het display “100” aanwijst. 
Hiervoor bezit de Hameg distortieme- 
ter een knop “100 % CAL” (7) en een 
potentiometer (8) waarmee men de 
schaal precies op de genoemde waarde 
kan instellen. Als dit niet lukt omdat de 
ingangsspanning te groot is kan men 
gebruik maken van de twee verzwak- 
kers (11), die een extra signaalverzwak- 
king van -10 dB, -20 dB of -30 dB intro- 
duceren. 

— Het apparaat is nu klaar voor het meten 

van de vervorming, maar natuurlijk 
moet eerst de frequentie van het in- 
gangssignaal (1 kHz) zo veel mogelijk 
onderdrukt worden. Men stelt de fre- 
quentie drukknoppen (2) in op het 
juiste bereik (2 k) en verdraait de fijn- 
regeling (5) tot de twee LED'jes (4) 
niet meer branden. 
Het filter staat nu exact ingesteld op 
1 kHz en de frequentie-karakteristiek 
van het ingebouwde sperfilter ziet er uit 
zoals getekend in figuur 3/8.1.9-33. 
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DISTORTION METER HM 8027 


instruments 


-20d8 —-10d8 


DISTORTION 100% 
% A x 


aS 


Figuur 3/8.1.9-32: Aan de hand van de genummerde bedieningselementen van de Hameg HM8027 distor- 
tiemeter wordt de meetprocedure beschreven. 


Figuur 3/8.1.9-33: De frequentie-karakteristiek 
van het filter in de vervor- 
mingsmeter. 


— Men schakelt nu over op het meten van 
de vervorming door een van de knop- 
pen (6) in te drukken. Eerst schakelt 


men de stand “100 %” in, als de meter 
zichzelf heeft gestabiliseerd kan men 
overschakelen naar het bereik “10 %”. 
De uitlezing op het display (1) geeft nu 
rechtstreeks de harmonische vervor- 
ming aan in procenten. 


Vervorming zichtbaar maken 

Zoals reeds beschreven is het nuttig om 
een oscilloscoop op de uitgang van de 
distortiemeter aan te sluiten. De distortie- 
meter geeft immers alleen een procentu- 
ele waarde, maar geeft géén informatie 
over het soort vervorming. In figuur 
3/8.1.9-34 is het schermbeeld van een 
twee-kanaals oscilloscoop weergegeven 
waarop zowel het totale uitgangssignaal 
(de sinus) als de vervorming te zien is. 
Duidelijk blijkt uit deze prent dat het ver- 
vormingssigaal voornamelijk uit de twee- 
de harmonische bestaat. 

De periode van het vervormingssignaal is 
immers de helft van deze van het ingangs- 
signaal. 
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Figuur 3/8.1.9-34: 


Als een oscilloscoop op de uit- 
gang van de vervormingsme- 
ter wordt aangesloten krijgt 
men een goede indruk van de 
harmonische samenstelling 
van de vervorming. 


Hoe meten? 

De mate van vervorming van een audio- 
systeem is van een aantal factoren afhan- 
kelijk, zoals: 

— de frequentie; 

— de mate van uitsturing. 

Men kan dus vervormingskarakteristie- 
ken maken in functie van de frequentie 
en/of in functie van de mate van uitstu- 
ring. Vooral bij eindversterkers is dit laat- 
ste van belang. Iedereen wil natuurlijk 
weten of het gespecificeerde vervormings- 
percentage ook gehaald wordt als men 
het maximale vermogen uit de versterker 
haalt! 

In figuur 3/8.1.9-35 is de meest gebruike- 
lijke manier weergegeven, waaronder 
men de vervorming van een audio- 
systeem specificeert. 
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Men meet bij verschillende frequenties en 
bij iedere frequentie wordt bijvoorbeeld 
bij drie verschillende uitgangsvermogens 
gemeten, in het getekende voorbeeld 
10 W, 25 W en 50 W. Men moet de verster- 
ker natuurlijk belasten met een dummy- 
weerstand en het maximaal vermogen be- 
rekenen door de uitgangsspanning over 
deze weerstand steeds te meten. Daarvoor 
kan men de formule: 

P = U?/R (W) 

gebruiken, waaruit de spanning volgt voor 
een bepaald vermogen: 

U=/(P*R) 


Voorbeeld 

Stel dat men een eindversterker belast 

men een weerstand van 4 Q en de vervor- 

ming wil bepalen bij 1 kHz en bij vermo- 

gens van 10 W, 25 W en 50 W. 

— Stel de sinusgenerator in op 1 kHz en 

meet de spanning over de dummy- 
weerstand met een millivoltmeter. 
Voor 10 W moet deze spanning gelijk 
zijn aan de vierkantswortel uit 40, dus 
6,32 Veffectief: 
Deze uitgangsspanning moet natuur- 
lijk ingesteld worden door de uitgangs- 
spanning van de sinusgenerator te 
verhogen, tot de juiste spanning aan de 
uitgang verschijnt. 

— Vervolgens voert men de reeds be- 
schreven procedure uit voor het meten 
van de vervorming. 

— Men voert het vermogen op tot 25 W, 
waarvoor een uitgangsspanning van 
10 V nodig is. 

— Bepaal weer de vervorming. 

— Voer de uitgangsspanning op tot 
14,14V, hetgeen overeen komt meteen 
uitgangsvermogen van 50 W. 

— Bepaal de vervorming. 

Herhaal de beschreven procedure voor 

alle andere testfrequenties. 
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Figuur 3/8.1.9-35: 
volledig worden vastgelegd. 


Maximaal vermogen 


Inleiding 

Geen enkele andere eigenschap van au- 
dio-apparatuur wordt zo misbruikt als het 
maximaal vermogen. Computer- 
versterkertjes met luidsprekers, die vol- 
gens grote kreten op de verpakking 
2 x 25 W kunnen leveren, worden gevoed 
uit een netstekervoedinkje dat 12 V levert 
bij maximaal 1 A. Een simpele berekening 
leert dat een dergelijke voeding maximaal 
12 W kan leveren en hoe hieruit twee maal 


Een standaard karakteristiek waarin de vervormingseigenschappen van een versterker 


25 W luidsprekervermogen wordt gehaald 
is uiteraard het goed bewaarde geheim 
van de fabrikant! Men goochelt met kre- 
ten als “maximaal vermogen”, “piekver- 
mogen”, “topvermogen” en niemand die 
weet wat die begrippen precies inhouden. 
Er bestaat in feite maar één goede defini- 
tie van vermogen en datis het product van 
effectieve spanning over de luidspreker 
maal de effectieve stroom door de luid- 
spreker. In formule: 

Peffectief = Ueffectief 7 Ieffectief 

Nuis het meten van de effectieve uitgangs- 
stroom niet erg handig, dus kan men het 
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uitgangsvermogen veel beter bepalen met 
de afgeleide formule: 

Peffectief = Uefrectief” A Rpelasting 

Een voorbeeld. Stel dat men een verster- 
ker belast met een dummy-weerstand van 
4 Q en over die weerstand een effectieve 
sinusspanning van 12 V meet. Dat kan met 
een analoge millivoltmeter, dergelijke ap- 
paraten geven de effectieve waarde van de 
gemeten spanning aan, als deze zuiver 
sinusvormig is. 

Het effectieve uitgangsvermogen is dan: 
Peffectief = 12? /4 

Peffectief = 36 W 


Nadere overwegingen 

Nu duidelijk is wat de enig technisch juiste 
manier is om het vermogen te berekenen 
moet men natuurlijk definiëren wat men 
verstaat onder maximaal vermogen. Ook 
hier is de verwarring groot. 

Naast allerlei onzin-definities die uit com- 
merciële overwegingen zijn verzonnen 
(de meeste mensen willen nu eenmaal 
grote vermogens) zijn er twee technische 
definities. 

De eerste bepaalt het maximaal vermogen 
als dát vermogen datin de belasting wordt 
gegenereerd als de versterker maximaal 
uitgestuurd wordt. De tweede definieert 
het maximaal vermogen als het vermogen 
dat ontstaat bij een bepaalde uitgangs- 
spanning waarvan de harmonische ver- 
vorming onder een bepaalde gedefinieer- 
de waarde blijft. 

Omdat vervorming natuurlijk afhankelijk 
is van de frequentie wordt in de meeste 
gevallen ook nog eens de meetfrequentie 
opgegeven. 

Een definitie van het maximaal vermogen 
als “100 W bij 1 kHz en 1 % vervorming” 
is dus een volledig betrouwbare definitie, 
omdat zij volledig in het laboratorium te 
reproduceren is. 
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Meetprocédé bij bepaalde vervorming 
Het meten van het maximaal vermogen 
bij een bepaalde frequentie en een be- 
paalde maximale harmonische vervor- 
ming is een tijdrovende bezigheid. Het 
procédé is beschreven bij het paragraafje 
harmonische vervorming, zodat men de 
meetopstelling van figuur 3/8.1.9-31 
maar iets moet aanpassen, zie figuur 
3/8.1.9-36. 
De oscilloscoop op de uitgang van de dis- 
tortiemeter is niet per sé noodzakelijk, de 
millivoltmeter op de uitgang van de ver- 
sterker natuurlijk wél. 
Stel dat men het maximaal vermogen wil 
meten bij 1 % vervorming. Stel verder dat 
men zoveel vertrouwen in de versterker 
heeft dat men vermoed dat het apparaat 
bij een vermogen van 25 W minder 
dan 1 % vervormt. Men begint te meten 
bij 1 kHz en verhoogt de ingangsspanning 
tot de millivoltmeter het bij 25 W horende 
uitgangssignaal aangeeft. Deze waarde is 
uiteraard afhankelijk van de waarde van 
de belastingsweerstand. Nadien meet 
men de vervorming op de beschreven ma- 
nier. Aan de hand van het resultaat van 
deze meting kan men bepalen of de ver- 
onderstelling klopte. Is de vervorming 
groter dan 1 %, dan moet men de meting 
herhalen met een kleinere ingangsspan- 
ning. Is de vervorming kleiner dan 1 % 
dan kan men de ingangsspanning verho- 
en. 
AI met al een behoorlijk tijdrovende klus, 
dus! 


Belangrijke opmerking 

Denk er aan dat men na iedere verande- 
ring van de ingangsspanning de distortie- 
meter weer op 100 % moet afregelen! 
Vergeet men dit, dan heeft de aflezing op 
de meter van de distortiemeter geen en- 
kele betekenis! 
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SINUS 


GENERATOR 


Figuur 3/8.1.9-36: 


Meten bij maximale uitsturing 

Wil men het maximale vermogen meten 
bij maximale uitsturing, dan moet men 
eerste definiëren wat er precies bedoeld 
wordt met “maximale uitsturing”. Iedere 
goede eindversterker wordt tegenwoor- 
dig symmetrisch gevoed, bijvoorbeeld uit 
twee spanningen van +30 V en -30 V. 

De uitgangstransistoren of -FET’s hebben 
een vijftal volt nodig om goed te werken, 
zodat er op de uitgang een spanningsbe- 
reik beschikbaar is van +25 V tot -25 V. Als 
men de versterker maximaal uitstuurt, zal 
de sinus op de uitgang precies tussen die 
twee grenzen vallen. Voert men nu de 
ingangsspanning iets op, dan zou de sinus 
op de uitgang groter willen worden. Dat 
kan echter niet, omdat er eenvoudigweg 
te weinig spanning beschikbaar is. Het 
gevolg is dat de toppen van de sinus gaan 
afplatten, hetgeen in het bovenste oscillo- 
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Het blokschema voor het meten van het maximaal vermogen bij een bepaalde vervorming. 


gram van figuur 3/8.1.9-37 wordt voorge- 
steld. In het onderste oscillogram is de 
vervorming op dit signaal getekend. Het 
zal duidelijk zijn dat het vervormingsper- 
centage nu dramatisch stijgt, waarden van 
meer dan 10 % zijn geen uitzondering. 


Meetprocédé, maximale uitsturing 

De meetsystematiek zal nu wel duidelijk 
zijn en is voorgesteld in figuur 3/8.1.9-38. 
De uitgang van de versterker wordt belast 
met een dummy-weerstand en de uit- 
gangsspanning wordt gemeten met de 
millivoltmeter en geobserveerd met de 
oscilloscoop. Men zet de sinusoscillator 
op de gewenste frequentie en voert het 
ingangssignaal langzaam op tot de van 
figuur 3/8.1.9-37 bekende afplatting van 
de toppen van de sinus merkbaar wordt. 
Men vermindert de grootte van de in- 
gangssinus iets en kan vervolgens op de 
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beschreven manier de vervorming meten. 
Uit de op de millivoltmeter afgelezen 
spanning kan men het maximaal vermo- 
gen bij maximale uitsturing berekenen. 
Men heeft dan zowel het vervormings- 
percentage als het maximaal vermogen 
bij de testfrequentie en kan de waarden 
weer in een grafiek verwerken. 


Figuur 3/8.1.9-37: Het bepalen van het punt 
waarbij een eindversterker 
maximaal wordt uitgestuurd. 


SINUS VERSTERKER DISTORTIE 
GENERATOR ONDERTEST METER 


MILLIVOLT 
OSCILLOSCOOP METER 


Figuur 3/8.1.9-38: Het meten van het uitgangsvermogen bij maximale uitsturing. 
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Frequentie (Hz) 
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Boundary Scan Testing (BST) 


Inleiding 


De voorgeschiedenis 

Naarmate elektronische schakelingen en 

apparaten ingewikkelder worden neemt 

het testen van de gefabriceerde printen of 

apparatuur steeds meer tijd in beslag. 

De volledige test-cyclus kan in vier stappen 

ingedeeld worden: 

— het testen van de onderdelen; 

— het testen van de printen; 

— het testen van het eindproduct; 

— het testen bij de service van geleverde, 
maar niet meer goed werkende syste- 
men. 


Het testen van de onderdelen 

In de meeste gevallen gaat het hierbij om 
het stuk na stuk, dus individueel, testen 
van ingewikkelde geïntegreerde schake- 
lingen in VLSI-technologie. Hiervoor zijn 
speciale test-automaten ontwikkeld, die 
de “kale” chip bevoelen met tientallen 
uiterst fijne naaldjes. Deze maken recht- 
streeks contact met de geleiders op de 
chip. Nadien worden speciaal geschreven 
test-programma’s gedraaid, die worden 
geëvalueerd op speciale computer- 
gestuurde meetapparatuur. 

Door de steeds verder stijgende mate van 
integratie en miniaturisatie wordt het tes- 
ten met deze systemen echter steeds pro- 
blematischer. Spoorbreedtes in een chip 


van minder dan 1 um zijn geen uitzonde- 
ring meer, hetgeen tot gevolg heeft dat 
aan het positioneren van de testpennen 
zeer hoge eisen worden gesteld. 

Groot nadeel is bovendien en uiteraard 
dat voor iedere andere chip een volledig 
nieuwe opstelling van de testpennen moet 
worden gemaakt, hetgeen vanwege de 
kleine toleranties een zeer tijdrovende be- 
zigheid is. 


Het testen van de printen 

Nadat alle onderdelen zijn samengevoegd 
tot een print, moet deze ook weer getest 
worden. Ook hiervoor worden soortgelij- 
ke testsystemen gebruikt, de zogenoemde 
“naaldbed”-testers. De print wordt op een 
bed van naalden gelegd, waarbij de naal- 
den zo geplaatst zijn dat zij contact maken 
met alle belangrijke in- en uitgangen op 
de koperbanen van de print. Ook hierbij 
geldt als nadeel dat voor iedere nieuwe 
soort print een volledig nieuwe opstelling 
van de naalden moet worden gemaakt. De 
testsystemen werken uiteraard software- 
gestuurd en voeren volledig automatisch 
een hele reeks testen uit. Maar ook hier 
stelt de moderne technologie problemen. 
Bij ingewikkelde schakelingen worden 
meerlaags printen gebruikt, waarbij de 
printsporen vaak niet breder zijn dan 
0,1 mm! Ook nu wordt het steeds tijdro- 
vender om het naaldenbed op maat van 
een serie printen te positioneren. 
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Het testen van het eindproduct 

Nadat alle geteste printen tot één appa- 
raat of systeem zijn samengebouwd, moet 
de onderlinge werking uiteraard weer ge- 
test worden. Hiervoor worden logische 
analysers, scope’s en universeelmeters ge- 
bruikt, die op het apparaat of op delen 
ervan worden aangesloten en die door 
een meet-bus met elkaar en met een com- 
puter verbonden zijn. Door de compacte 
bouw van moderne apparatuur is het aan- 
sluiten van alle test-probes een tijdrovend 
werk, een werk dat zelfs meer tijd kost dan 
het automatisch doorlopen van de gehele 
test-cyclus. 


Het testen van geleverde, maar niet 
meer goed werkende apparatuur 
Service-technici worden in toenemende 
mate geconfronteerd met zeer ingewik- 
kelde elektronica, die bij de gebruiker 
moet worden nagekeken. Ook hiervoor 
worden meetapparaten gebruikt en hetis 
dus noodzakelijk de apparatuur open te 
slopen, de meet-probes op de goede pun- 
ten te plaatsen, de juiste signalen toe te 
voeren en de juistheid van de gemeten 
respons te interpreteren. Vaak is de ser- 
vice-technicus meer tijd kwijt met het be- 
studeren van de voorgeschreven testpro- 
cedures en het interpreteren van de meet- 
resultaten, dan met de eigenlijke metin- 
gen zelf! 


Besluit 

Het testen neemt dus een steeds belang- 
rijker plaats in bij de gehele elektronica- 
industrie. Bovendien zijn de testkosten, 
zoals duidelijk blijkt uit het schematisch 
overzicht van figuur 3/8.1.10-1, steeds te- 
rugkerende kosten per geleverd product, 
waartegen de ontwikkelingskosten vaak in 
het niet vallen. Deze zijn immers eenma- 


lig. 


Deel 3: Principes 


Eenmalige kosten 


Terugkerende kosten 


De voor ieder geleverd product 
terugkerende kosten van alle 
testen zijn een vaak grotere on- 
kostenpost voor de fabrikant dan 
de eenmalige ontwikkelingskos- 
ten. 


Figuur 3/8.1.10-1: 


Een Philips initiatief 

Dat de kosten voor het testen steeds meer 
uit de hand zouden gaan lopen was reeds 
in de jaren ’80 voor de wereldwijde elek- 
tronica industrie duidelijk. Men bereken- 
de toen al dat tegen het jaar 2000 de totale 
testkosten van een apparaat wel eens 90 % 
van de totale productiekosten zouden 
kunnen uitmaken! Een niet meer werkba- 
re situatie en dus werd naar alternatieven 
gezocht. 

Philips nam het initiatief om tot een ge- 
heel nieuwe testbenadering te komen en 
organiseerde in november 1985 in Eind- 
hoven een congres, waarop de belangrijk- 
ste elektronica producenten van Europa 
werden uitgenodigd. Philips had intern 
uiteraard al de nodige experimenten uit- 
gevoerd en kon dan ook een vrijwel uitge- 
werkt revolutionair idee aan de confraters 
voorleggen. Dat idee werd door iedereen 
zo goed ontvangen dat er besloten werd 
een Europees comité op te richten, dat de 
naam ‘Joint European Test Action Group” 
kreeg, afgekort tot JETAG. Doelstelling 
van dit comité was de voorstellen van Phi- 
lips op zo kort mogelijke termijn uit te 
werken tot in ieder geval een Europese 
standaard voor het testen van componen- 
ten, printen en systemen. Het systeem 
moest zo flexibel zijn dat, als het aan de 
orde was, flexibel ingespeeld kon worden 
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op nieuwe technologische ontwikkelin- 
gen. 


De JETAG-ideeën 

Het principe van het door Philips voorge- 
stelde idee was dat ieder nieuw te ontwik- 
kelen IC enige extra aansluitingen zou 
krijgen, waardoor het mogelijk was dat IG 
volledig softwarematig gestuurd te testen. 
Door bovendien een soort lus te maken, 
die door alle IC's op een print zou lopen, 
kon men met dezelfde software niet alleen 
de individuele IC's op de print testen, 
maar ook de werking van de volledige 
print onderzoeken. Zou men deze test-lus 
bovendien door alle printen van een ap- 
paraat of systeem aanbrengen, dan zou 
men in staat zijn via een klein teststekker- 
tje op de achterzijde van een apparaat alle 
elementen van zo’n apparaat uitgebreid 
te testen zonder het apparaat te moeten 
open slopen of zonder ook maar één 
meet- of testpen ergens op aan te sluiten. 
Uiteraard moest er dus een standaard ont- 
wikkeld worden, waar niet alleen alle Eu- 
ropese IC-fabrikanten zich aan zouden 
moeten houden, maar ook alle ontwer- 
pers van printen, apparaten, meetappara- 
tuur en systemen. 


JTAG-BST 

Uiteraard was ook de Amerikaanse en Ja- 
panse industrie bekend met de problema- 
tiek. Maar blijkbaar vond iedereen het 
idee van Philips zo revolutionair dat grote 
Amerikaanse merken als Motorola, IBM, 
Texas Instruments en National Semicon- 
ductor aansluiting zochten (en uiteraard 
van harte vonden) bij het JETAG-comité. 
De naam werd veranderd in “JTAG”, het 
“European” verdween dus uit de naam! 
Het door Philips voorgestelde idee kreeg 
de naam “Boundary Scan Testing”, afgekort 
tot “BST”. 
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De ontwikkelingen gingen nu erg snel. 
Onder leiding van British Telecom, de 
Engelse PTT, werd een technisch comité 
opgericht en onder leiding van Philips 
een plenair comité, 

Beide commissies kwamen in februari 
1990 met een aanbeveling, die zowel door 
de IEEE en de ANSI als internationale 
test-standaard werd aanvaard. De nieuwe 
test-technologie wordt vanaf dat moment 
“BST” genoemd, of “JTAG” of “TTAG- 
BST”. 


Het principe van BST 


Het principe op IC-niveau 

Het principe van BST gaat terug tot het 

meest fundamentele niveau dat men zich 

kan voorstellen, namelijk dat van de IC's. 

IC's die voldoen aan de BST-standaard 

hebben vier extra pennen en een hele- 

boel extra elektronica op de chip. Het 

basis-idee is voorgesteld in figuur 

3/8.1.10-2. 

De vier extra pennen hebben gestandaar- 

diseerde benamingen: 

— TCK: 
Dit is de “Test Clock” en deze ingang 
wordt gestuurd met een klokpuls die 
het gehele test-gebeuren moet synchro- 
niseren. Deze ingang is ook verant- 
woordelijk voor het synchroon serieel 
inlezen van de test-software via de TMS- 
pen. 

— TMS: 
Deze ingang is de “Test Mode Select” 
en via deze ingang wordt het gehele 
test-gebeuren gestuurd. Deze ingang 
wordt geladen met seriële woorden die 
op het ritme van de TCK-klok in het IG 
worden ingelezen. De samenstelling 
van het woord selecteert een ICG dat 
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getest moet worden, stelt de in- en uit- 
gangen op non-actief als dat moet en 
voert een test-procedure uit. 

- TDI: 
Dit is de “Test Data Input” en dit is de 
ingangspen van de BST-lus die niet al- 
leen in het IC, maar in een geheel 

- systeem gevormd kan worden. De TDI 

wordt aangesloten op de TDO van een 
vorig in de lus opgenomen IC of op de 
ingang van het test-systeem. 

- TDO: 
Dit is uiteraard de “Test Data Output” 
en deze pen wordt gebruikt voor het 
sluiten van de lus naar het volgende IC 
of naar de uitgang van het systeem. 


JTAG Control 


Function Logic 


Het basis-schema van een IC 
volgens de BST-standaard. 


Figuur 3/8.1.10-2: 
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De TAP- of JTAG-controller 

Ieder IC dat voldoet aan de JTAG-norm 
moet voorzien zijn van een zogenoemde 
“TAP-controller”, afkorting van “Test Ac- 
ces Port”. Deze poort wordt ook wel eens 
JTAG-controller genoemd. 

De TAP is een intelligente schakeling, die 
aan de hand van de samenstelling van het 
seriële woord dat via de TMS-pen wordt 
ontvangen uitmaakt wat het test-systeem 
van het IC verlangt. 

Een eerste functie van de TAP-controller 
is te onderzoeken of het eigen IC wordt 
aangesproken. Ieder JPEG-IG krijgt een 
unieke code mee van de fabrikant en het 
is de eerste taak van de TAP om te contro- 
leren of het ontvangen seriële woord over- 
een komt met de in ROM opgeslagen 
identificatie-code. Is dat het geval, dan zal 
de TAP-controller reageren op de eerst- 
volgende woorden die worden verzon- 
den. Het IC “weet” dan dat deze woorden 
voor zichzelf bestemd zijn! 

De volgende woorden die via de TMS 
worden aangeboden bepalen welke actie 
de TAP moet ondernemen. 

Zo kan het zijn dat het woord verzoekt om 
alle in- en uitgangen van het IC in tri-state 
te schakelen, zodat het net lijkt of het IG 
niet meer in het systeem aanwezig is. 
Maar het TMS-woord kan bijvoorbeeld 
ook aan de TAP-controller vragen bepaal- 
de signalen op bepaalde ingangen van het 
IC te zetten en bepaalde uitgangssignalen 
samen te vatten tot een serieel woord dat 
via de TDO-pen in de lus wordt ingevoerd. 


De BSC-cellen 

Een tweede belangrijke eigenschap van 
JTAG-compatibele IC's is dat de in- en 
uitgangen van de chip niet rechtstreeks 
verbonden worden met de pennetjes van 
het IG. Tussen iedere pen en iedere in- of 
uitgang van de chip wordt een zogenoem- 
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de “BSC” opgenomen. Dit is de afkorting 
van “Boundary Scan Cell” en deze cellen 
zorgen ervoor dat signalen op de ingan- 
gen van de chip kunnen worden gezet en 
signalen van de uitgangen van de chip 
kunnen worden afgelezen. 

De BSC's zijn onder de vorm van een 
schuifregister is serie geschakeld tussen 
de TDI- en de TDO-pennen van het IG. 
In de normale RESET-conditie van de 
TAP-controller zijn alle BSC’s volkomen 
doorzichtig. Het lijkt dan net alsof deze 
cellen niet aanwezig zijn, met als gevolg 
dat de in- en uitgangen van de chip ge- 
woon met de pennen van het IC worden 
doorverbonden. Het IC werkt dus alsof 
het nog nooit gehoord heeft van BST! Dat 
is de normale toestand van het systeem en 
de gebruiker merkt op dat moment in 
feite niet dat er iets speciaal met de IC's in 
de schakeling aan de hand is. Alle IC's 
werken volgens de door hun eigen logica 
voorgeschreven manier. 


Het BST-principe op print-niveau 

Dank zij het schuifregister van de 
BSC-cellen en de twee pennen TDI en 
TDO kan men het BST-principe eenvou- 
dig op print-niveau toepassen. De enige 
voorwaarde is dat alle op de print 
toegepaste IC's voldoen aan de JTAG- 
standaard. Het principe is geschetst in 
figuur 3/8.1.10-3. 

Alle TCK- en TMS-aansluitingen van de 
IC's worden parallel verbonden met de 
gelijknamige uitgangen van een speciaal 
IC, de TAP. De TDI- en TDO-aansluitin- 
gen van alle IC's worden in serie gescha- 
keld, zodat een lus ontstaat die alle IC's op 
de print doorloopt. Het begin en het ein- 
de van de lus gaan naar het speciale TAP- 
IC, hetgeen weer via vier aansluitingen in 
verbinding staat met vier pennen van de 
rand-connector van de print. Op deze ma- 
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nier kan men via de externe TMS-aanslui- 
ting van de print alle IC’s afzonderlijk 
adresseren, alle IC's afzonderlijk testen, 
maar ook tests uitvoeren op print-niveau. 
Zoals reeds eerder beschreven is het mo- 
gelijk via speciale controle-woorden alle 
BSC-cellen in tri-state te schakelen. Het 
lijkt dan net of alle IC’s uit hun voetjes 
verwijderd zijn. Door nu op te dragen dat 
een IG een van zijn BSC-cellen uit tri-state 
haalt en een logische “H” op de bijbeho- 
rende pen te zetten kan men een “H” op 
het printspoor zetten waarop deze pen is 
aangesloten. Vervolgens kan men met 
controle-woorden alle IC's die een verbin- 
ding hebben met dit printspoor opdragen 
om te controleren of de BSC-cel die op dit 
printspoor is aangesloten inderdaad een 
“H” ontvangt. Is dat bij alle IC’s het geval, 
dan is het printspoor in orde en kan men 
een volgende test uitvoeren. Is er een IG 
dat geen “H” op de ingang van de BSC-cel 
aantreft, dan kan men veronderstellen dat 
ergens in het printspoor een onderbre- 
king zit. Door middel van intelligente soft- 
ware kan het testsysteem nu zélf gaan 
zoeken waar die onderbreking zit. Het 
volstaat immers via controle-woorden be- 
paalde uitgangen van IC's “H” te maken 
en de loop van dit signaal door de print te 
volgen. 

Men kan, alweer via intelligente software, 
alle IC's op één na naar tri-state sturen en 
nadien dat ene overblijvende IG volledig 
gaan testen. Doordat alle overige IC's in 
tri-state staan zullen zij de resultaten van 
de metingen en tests op geen enkele ma- 
nier kunnen beinvloeden. De test-resulta- 
ten van een dergelijke test worden door 
de IC-eigen TAP-controller via de BSC- 
cellen op de seriële lus gezet en kunnen 
via de externe TDO-uitgang door het 
meetsysteem worden uitgelezen en geëva- 
lueerd. 
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Figuur 3/8.1.10-3: 


Het BST-principe op print-niveau. 


Bij ingewikkelde printen is het mogelijk 
diverse lussen te maken, zoal voorgesteld 
in figuur 3/8.1.10-4. De TMS-ingang van 
de print wordt dan door het TAP-IC opge- 
splitst in twee TMS-signalen, respectieve- 
lijk TMS en TMS2. Het TMS]-signaal 
stuurt de IC's die opgenomen zijn in de 
ene lus, het TMS2-signaal de IC's die op- 
genomen zijn in de tweede lus. De lussen 
kunnen parallel worden geschakeld. De 
software zorgt er immers voor dat nooit 
twee tests op het zelfde moment worden 
uitgevoerd. 

Het grote voordeel van het BST-systeem is 
dat ook nu slechts vier signalen noodzake- 
lijk zijn voor het testen van de gehele 
print. 


Het BST-principe op systeem-niveau 
Het zal nu wel zonder nadere toelichting 
duidelijk zijn dat men het BST-systeem 
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zonder enig probleem kan uitbreiden 
naar systeem-niveau. Het volstaat immers 
de TDI- en TDO-aansluitingen van alle 
printen weer in een lus op te nemen, alle 
printen van het systeem te sturen met de 
test-klok via TCK en via een TAP-control- 
ler op systeem-niveau de seriële woorden 
naar de diverse TMS-lijnen van de printen 
te versturen. Door de seriële systeemlus 
worden alle meetresultaten keurig aange- 
boden op de TDO-uitgang van het sys- 
teem. 

Gelijk welk apparaat, hoe ingewikkeld 
ook, kan dus volledig getest worden door 
op de achterzijde van de behuizing een 
gestandaardiseerde BST-connector te 
monteren, die maar vijf polen nodig 
heeft. 

Naast de vier BST-signalen moet men im- 
mers uiteraard beschikken over de massa 
van het systeem. 
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Figuur 3/8.1.10-4: Het splitsen van de print in twee afzonderlijke lussen door middel van de introductie van twee 
TMS-signalen. 


BST met oude IC’s 

Het zal duidelijk zijn dat het nog lang zal 
duren alvorens van alle tienduizenden be- 
staande IC's nieuwe versies verschijnen 
die zijn voorzien van de vier extra BST- 
pennen. 

Toch gaan de ontwikkelingen razend 
snel! Zo leveren diverse IC-fabrikanten 
reeds nu nieuwe serie’s TTL-IC’s met 
BST-architectuur. Intel heeft van de 50 
MHz versie van zijn 180486DX processor 
een nieuwe versie uitgebracht met BST- 
aanvullingen. 

Maar, hoe dan ook, het zal duidelijk zijn 
dat er niet van alle IC’s BST-versies zullen 
verschijnen. Dat is ook niet noodzakelijk, 
want hetis heel goed mogelijk “traditione- 
le” IC’s op te nemen in een print die getest 
kan worden met BST. Hoe dat in zijn werk 
gaat is getekend in figuur 3/8.1.10-5. Het 
systeem is opgebouwd uit een micropro- 
cessor, een logica-blok en een geheugen. 


In de verbindingen tussen deze drie blok- 
ken worden speciale bidirectionele poor- 
ten opgenomen. Deze zijn voorzien van 
BST-logica en worden onder andere door 
Texas Instruments op de markt gebracht. 
Deze speciale BCGT-schakelingen worden 
uiteraard voorzien van de BST-lus, de 
BST-klok en het TMSsignaal. Door het 
tussen schakelen van deze buffers kan 
men nu toch het gehele systeem testen. 
Weliswaar kan dat testen nu niet gebeu- 
ren op IC-niveau, maar in ieder geval op 
systeem-niveau. 

Door de juiste instructies naar de buffers 
te sturen kan men immers bijvoorbeeld 
de microprocessor volledig isoleren. Na- 
dien, alweer door via instructies aan de 
ingangen van de processor signalen te 
leggen via de BSC-cellen van de buffers, 
kan men de werking van de processor 
controleren. Hetzelfde geldt voor de ove- 
rige blokken van het systeem. 
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Figuur 3/8.1.10-5: 
De BST-testers 


Intelligente software 

Door verschillende fabrikanten, waaron- 
der Fluke, worden intelligente BST-testers 
aangeboden. Deze worden via een vijf- 
pens verbinding met de print of het sys- 
teem verbonden. Voor ieder systeem 
wordt door de systeem-fabrikant een uit- 
gebreide test-software geschreven. Het 
volstaat nu deze software in de tester te 
laden. 

Nadien zal de tester het systeem volledig 
automatisch en zeer snel testen. De mees- 
te testers zijn uitgerust met een beeld- 
scherm, waarop foutmeldingen verschij- 
nen. In figuur 3/8.1.10-6 is als voorbeeld 
een dergelijk scherm weergegeven. Hier- 
uit blijkt dat de software in staat is de tester 
suggesties aan de hand te doen wat betreft 
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Het BST-principe toegepast in systemen met “traditionele” IC's. 


de oorzaken van het niet functioneren 
van het systeem en zelfs defecte onderde- 
len aan te wijzen. 


TEST: BS_IDENT 
KODE: AUTOMATIC 


Chain A IC 1 
Chain A IC 2 


not ok — Srpocted ident: 9 
ident: 1 
not ok = expected tdent: a 


Possible causes: 


Incorrect IC 2 has been zo 


unt, 
Error in test clock interconheetion to IC 2 pin TCK 
Error in serial test data interconnection from IC 2 pin TOO to PCB TAP 


Chain 8 IC 3 not ok » expected ident: 8 
found ident: 1 

Possible causes: 

Incorrect IC 3 has been soun 


Error in test clock fncerconnection to IC 3 pin TCK 
Error in serial test data interconnection from IC 3 pin TOO to PCB TAP 


Figuur 3/8.1.10-6: Het scherm dat een intelligente 
BST-tester aan de gebruiker 
aanbiedt. 
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Het meten van faseverschuivingen 


Theorie 


De sinusvormige spanning 

Alvorens de methoden beschreven kun- 
nen worden die in gebruik zijn voor het 
meten van faseverschuivingen is hetnood- 
zakelijk het begrip “fase” te definiëren. 
Hiervoor moet men terug naar de basis 
van de elektriciteitsleer. Zoals bekend be- 
staat de zuiverste vorm van een wisselspan- 
ningssignaal uit een vorm, sinus ge- 
noemd, die volledig wiskundig te beschrij- 
ven is. 

Die sinusspanning wordt opgewekt in een 
generator, zie figuur 3/8.1.1 1-1, een appa- 
raat waarin een spoel rond draait in een 
behuizing die een permanente magneet 
bevat. De spoel wordt dus getroffen door 
een magnetisch veld dat voortdurend van 
grootte varieert. Het gevolg is dat in de 
spoel een sinusvormig verlopende wissel- 
spanning wordt gegenereerd. De momen- 
tele grootte van deze spanning is afhanke- 
lijk van de verdraaiingshoek van de spoel. 
Dat is logisch, want er zijn bepaalde stan- 
den van de spoel, waarin de magnetische 
flux door de spoel nul is. In andere stan- 
den van de spoel zal de magnetische flux 
door de spoel maximaal zijn. De in de 
spoel gegenereerde spanning zal des te 
groter zijn, naarmate de rond draaiende 
spoel een grotere fluxverandering onder- 


gaat. 
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Het ontstaan van een sinus- 
vormige spanning in een in 
een magneetveld rond draai- 
ende spoel. 


Figuur 3/8.1.11-1: 


Uit de tekening zal duidelijk zijn, dat de 
fluxverandering in de spoel het grootst is 
op het moment dat de spoel loodrecht 
(dus onder een hoek van 90°) op het 
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magneetveld staat. Daar is de magnetische 
flux immers gelijk aan nul en bij de minste 
of geringste verdraaiing van de spoel is de 
fluxvariatie dus het grootst. 

In de tekening is de situatie geschetst als 
de spoel een halve omwenteling maakt. 
Als de spoel de tweede halve omwenteling 
maakt, zal er een gelijkvormige spanning 
worden gegenereerd. Omdat nu echter 
de polen omgewisseld zijn, zal de span- 
ning een negatief verloop hebben. Het 
resultaat van een volledige omwenteling 
van de spoel in het magnetisch veld is 
getekend in figuur 3/8.1.11-2. 


Het ontstaan van een volledi- 
ge periode van een sinusvor- 
mige wisselspanning. 


Figuur 3/8.1.11-2: 


Deze volledige spanningscyclus noemt 
men de periode van het sinusvormige sig- 
naal. Het aantal perioden per seconde is 
de frequentie van het signaal. 

Men kan nu, aan de hand van de theo- 
retische elektriciteitsleer, aantonen datde 
momentele grootte van deze spanning ge- 
geven wordt door de formule: 

Umomenteel = Umaximaal * sina 

Hierbij staat de Griekse letter a (alfa) voor 
de hoekverdraaiing van de spoel. 

Zoals bekend wordt een cirkel ingedeeld 
in 360 graden. Het zal dus logisch zijn dat 
men ook de periode van een sinusvormig 
signaal indeelt in 360°. Dan, immers, kan 
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men de momentele waarde van de span- 
ning berekenen door de maximale waar- 
de te vermenigvuldigen met de sinus van 
de hoek. Hoe die graden-verdeling van 
één periode er uit ziet is getekend in fi- 
guur 3/8.1.11-3. Uit de figuur blijkt dat de 
momentele waarde van een sinusvormige 
spanning gelijk is aan nul bij een hoek van 
0°, 180° en 360°. Die 360° komt uiteraard 
overeen met de 0° van de volgende perio- 
de van het signaal. De sinus bereikt een 
maximale positieve waarde, die de ampli- 
tude wordt genoemd bij een draaihoek 
van 180° en een even grote maar negatie- 
ve waarde bij een hoek van 270°. 


Fasehoek 

Het tijdverschil tussen de nuldoorgang 
van een sinusvormig signaal en het mo- 
ment waarop de spanning een bepaalde 
waarde heeft wordt de fasehoek genoemd. 
Dit tijdverschil wordt uitgedrukt in hoek- 
graden (°) en de schaal ontstaat door een 
periode van het signaal in te delen in 
360 hoekgraden. Door middel van het 
begrip fasehoek kan men ook de tijdsrela- 
tie tussen twee signalen met dezelfde fre- 
quentie definiëren. Als men zegt dat er 
tussen de in- en de uitgangsspanning van 
een versterker een fasehoek van 90 ° be- 
staat, kan men daaruit afleiden dat de ene 
spanning door nul gaat op het moment 
dat de andere spanning haar maximale 
positieve waarde heeft bereikt (dit voor- 
beeld geldt alleen bij sinusvormige span- 
ningen!). De fasehoek wordt meestal 
voorgesteld door T (Griekse letter tau), 
eenheid die de tijdverschuiving tussen 
twee signalen in aantal hoekgraden defi- 
nieert. De fasehoek wordt gemeten, zie 
figuur 3/8.1.11-4, door het tijdverschil te 
meten tussen de nuldoorgangen van bei- 
de signalen en dit te refereren naar de 
periodeduur. 
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210° 240° 270° 300° 330° 360° 


Periode 23609227 


Figuur 3/8.1.11-3: 


De volledige periode komt overeen met 
360 °, door de verhouding te berekenen 
tussen de periode en het genoemde tijd- 
verschil kan men dit laatste omrekenen 
naar een aantal hoekgraden. 


De definitie van het begrip fa- 
sehoek grafisch toegelicht. 


Figuur 3/8.1.11-4: 


Faseverschuiving 
Met faseverschuiving wordt het verschijnsel 
gedefinieerd dat er een tijdverschuiving 


De verdeling van een periode van een sinusvormige spanning in 360°. 


kan optreden tussen het ingangssignaal 
van een schakeling en het uitgangssignaal 
van de schakeling. In principe geeft het 
begrip faseverschuiving dus een andere 
definitie voor fasehoek. Toch bestaat er 
een interpretatie-verschil tussen beide uit- 
drukkingen. Een fasehoek ontstaat door- 
dat er op de een of andere manier tussen 
twee signalen een faseverschuiving op- 
treedt. De verschuiving definieert dus het 
verschijnsel, de hoek geeft aan dat ver- 
schijnsel een berekenbare waarde door er 
een bepaald aantal graden aan te kop- 
pelen. 


Het ontstaan van faseverschuivingen 

Faseverschuivingen zijn een groot pro- 
bleem in de elektronica. Men heeft er in 
iedere analoge schakeling wel op de een 
of andere manier mee te maken. De vraag 
die beantwoord moet worden is hoe die 
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verschuivingen ontstaan. Daar zijn ver- 
schillende oorzaken voor, waarvan de 
voornaamste nu even toegelicht worden. 


Looptijden 

Niets in het universum gaat traagheids- 
loos! Volgens Einstein en alle moderne 
natuurkundigen bestaat er in het heelal 
een maximale snelheid, die niet over- 
schreden kan worden. Die maximale snel- 
heid bedraagt ongeveer 300.000 km/s, de 
snelheid van elektromagnetische golven 
in het luchtledige. Ook in elektronische 
schakelingen verloopt dus niets traag- 
heidsloos. Als men op een bepaald tijdstip 
tj een spanning aan de ingang van een 
schakeling legt dan zal het gevolg zijn dat 
er allerlei stromen door de kringen van de 
schakeling gaan lopen. Die stromen wek- 
ken dan weer een spanning op, die van de 
uitgang van de schakeling afgetakt kan 
worden. Het ontstaan en het vloeien van 
deze stromen gaat echter niet traagheids- 
loos. Men definieert dit verschijnsel door 
het begrip looptijd in te voeren. De loop- 
tijd is de tijd die verstrijkt tussen het aan- 
leggen van een spanning op de ingang 
(ti) en het verschijnen van de spanning 
op de uitgang (te). Het gevolg van die 
looptijd is dat er een faseverschuiving ont- 
staat tussen het signaal op de ingang en 
het signaal op de uitgang. Dit is grafisch 
voorgesteld in figuur 3/8.1.11-5. 


Faseverschuivingen door C en L 

De aanwezigheid van condensatoren en 
spoelen in schakelingen is een tweede 
belangrijke oorzaak van het ontstaan van 
faseverschuivingen. Om dit te verklaren 
moet men weer terug naar de theore- 
tische elektriciteitsleer. Als men, zoals ge- 
tekend in figuur 3/8.1.11-6, een sinus- 
spanning aansluit over een zuiver Ohmse 
belasting, bijvoorbeeld een gloeilamp, 
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dan zal er door die belasting een stroom 
gaan lopen. Omdat de spanning sinus- 
oidaal verloopt is het logisch dat ook de 
stroom sinusoidaal verloopt. Verder is het 
logisch dat de momentele waarde van de 
stroom nul wordt op het moment dat de 
momentele waarde van de spanning nul 
wordt. Men zegt dan ook dat bij zuiver 
ohmse belastingen de spanning en de 
stroom in fase zijn. Er bestaan dus geen 
faseverschuivingen in de kring. 


ingangs- 
signaal 


uitgangs — 
signaal 


Faselooptijd 


Figuur 3/8.1.11-5: Uit looptijdverschillen ont- 
staan faseverschuivingen 
over een hoek 1 tussen de in- 


en de uitgangsspanning. 


Figuur 3/8.1.11-6: 


Bij zuiver Ohmse belastingen 
ontstaan geen faseverschui- 
vingen tussen spanning en 
stroom. 


Anders wordt het, als men de gloeilamp 
vervangt door een spoel of een condensa- 
tor. Zoals getekend in figuur 3/8.1.11-7, 
doet zich nu het vreemde verschijnsel 
voor dat spanning en stroom niet in fase 
zijn! Bij een spoel zal de stroom nalopen 
op de spanning. Als de spanning de maxi- 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.11 blz. 5 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


male positieve waarde bereikt, is de 
stroom nog op weg naar zijn maximale 
waarde. Als de spanning na 180° weer nul 
wordt, zal de stroom nog een bepaalde 
positieve waarde hebben. Men zegt in dit 
geval dat de stroom naijlt op de spanning. 
Bij een capacitieve belasting loopt de 
stroom voor op de spanning. Als de span- 
ning maximaal positief is, heeft de stroom 
zijn maximale positieve waarde al achter 
de rug. Men zegt in dit geval dat de stroom 
voorijlt op de spanning. 


Figuur 3/8.1.11-7: Bij capacitieve en inductieve 
belastingen ontstaan fasever- 
schuivingen tussen spanning 


en stroom. 
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De fasekarakteristiek geef de 
faseverschuiving tussen twee 
signalen in functie van de fre- 
quentie. 


Figuur 3/8.1.11-8: 


Het gaat, in het kader van dit hoofdstuk, 
te ver om dit verschijnsel te verklaren. 
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Belangrijk om te weten is dat de introduc- 
tie van capaciteiten en inducties in een 
schakeling tot gevolg heeft dat er fasever- 
schuivingen in de schakeling ontstaan. 


De fasekarakteristiek 

De faseverschuiving tussen spanning en 
stroom is bovendien vaak afhankelijk van 
de frequentie van het signaal. Dit ver- 
schijnsel kan volledig gedefinieerd wor- 
den door het opstellen van een fasekarak- 
teristiek. Deze karakteristiek geeft, zie fi- 
guur 3/8.1.11-8, de mate van faseverschui- 
ving, uiteraard uitgedrukt in hoekgraden 
(°), tussen het in- en uitgangssignaal in 
functie van de frequentie. 


Faseverschuiving in 

actieve en passieve filters 

Voor grote en onregelmatige fasever- 
schuivingen zijn meestal filterschakelin- 
gen verantwoordelijk. Hoe scherper het 
filter is, oftewel hoe steiler de flanken van 
de doorlaatkarakteristiek, des te groter is 
de faseverschuiving. Wordt bijvoorbeeld 
een analoog laagdoorlaat filter voor de 
begrenzing van de weergavekarakteristiek 
aan de uitgang van een CD-speler of een 
PC-geluidskaart bekeken, dan is datin het 
algemeen een steil filter met een demping 
van meer dan 80 dB. De a-lineariteitin het 
faseverloop in de buurt van de kantelfre- 
quentie is niet gering. In de praktijk kan 
deze meestal worden verwaarloosd, om- 
dat de subjectieve waarneming in dat fre- 
quentiegebied toch al beperkt is. In figuur 
3/8.1.11-9 zijn de fasekarakteristieken van 
een paar filtertypen weergegeven. Het 
RCfilter heeft een minder scherpe dem- 
pingskarakteristiek en dientengevolge 
een minder steile fasekarakteristiek. Het 
LCR-filter heeft zeer steile flanken en dus 
ook een fasekarakteristiek met een grillig 
verloop. 


83 


Deel 3 hoofdstuk 8.1.11 blz. 6 


8.1 Grondbeginselen van de meettechniek 


Figuur 3/8.1.11-9: 


Niet ideale onderdelen 

Ongewenste fase-eigenschappen in scha- 
kelingen ontstaan ook doordat compo- 
nenten nooit ideaal zijn. Zo is bijvoor- 
beeld de inductie van een opname/weer- 
gave-kop zeker niet te verwaarlozen. Er 
wordt zelfs nuttig gebruik van gemaakt 
voor het versterken van de lage frequen- 
ties tijdens de weergave. Ook de inducties 
van dynamische luidsprekers en micro- 
foons kunnen hun invloed hebben op de 
eigenschappen van de schakelingen waar- 
op ze zijn aangesloten. 

Ook de basiscomponenten van elektroni- 
sche schakelingen, zoals condensatoren, 
spoelen en draadgewonden weerstanden 
zijn allesbehalve ideaal. Denk daarbij aan 
de zelfinductie die ontstaat in een rolcon- 
densator, de capaciteit tussen windingen 
van een spoel en de combinatie van para- 
citaire capaciteit en zelfinductie in een 
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draadgewonden weerstand. Al deze effec- 
ten veroorzaken faseverschuivingen in 
een schakeling. 

Voor hoogwaardige schakelingen worden 
dan ook vaak speciale componenten gese- 
lecteerd, die zo min mogelijk invloed heb- 
ben op het fasegedrag van het betreffende 
apparaat. 


Digitale filters 

met constante groepslooptijd 

Digitale FIR-filters (Finite Impulse Re- 
sponse) vertonen daarentegen geen sys- 
teemafhankelijke fasehoek, omdat die 
over een absoluut constante groepsloop- 
tijd beschikken als gevolg van het gebruik 
van digitale vertragingselementen, waar- 
door ze een symmetrische pulsweergave 
hebben. Toch werkt ook deze constante 
looptijd als een regelrechte vertraging, 
die op zich natuurlijk niet zomaar mag 
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worden verwaarloosd en tot uitdrukking 
komt in een constante faseverschuiving 
tussen in- en uitgang. 


Gevolgen van faseverschuivingen 

Men zou nu kunnen denken dat die fase- 
verschuivingen in een schakeling welis- 
waar aantoonbaar aanwezig en theo- 
retisch verklaarbaar zijn, maar dat hier- 
mee de boot af is. Wie heeft er last van? 
Was het maar zo eenvoudig! Faseverschui- 
vingen kunnen heel vervelend zijn en de 
oorzaak zijn van fasevervormingen. 

Hoe dit verschijnsel te verklaren is volgt 
uit figuur 3/8.1.11-10. 

Als men aan de ingang van een schakeling 
opeens een spanningssprong legt, dan zal 
de schakeling daar op een heel specifieke 
manier op reageren. Het zal duidelijk zijn 
dat dezelfde plotselinge spanningssprong 
niet op de uitgang is terug te vinden! Een 
spanningssprong is immers, denk aan de 
theorie van Fourier, samengesteld uit een 
heleboel harmonische frequenties. Nu zal 
de schakeling voor al die frequenties ver- 
schillende faseverschuivingen en looptij- 
den hebben. Het gevolg is dat de samen- 
stelling van het signaal door het filter 
grondig beïnvloed wordt. 

Een heel sprekend voorbeeld van dit ge- 
drag is voorgesteld in figuur 3/8.1.11-10. 
Aan de ingang van een schakeling wordt 
een signaal U1+U2 gelegd. Volgens Fou- 
rier kan men dit signaal ontleden in twee 
sinusvormige spanningen U; en U2. De 
schakeling vertraagt het signaal Ug over 
een hoek van b°. Het signaal U; wordt 
echter over een kleinere fasehoek a° ver- 
traagd. Het gevolg is dat het uitgangssig- 
naal van het filter gelijk wordt aan 
Up+Uv. Uit de grafiek blijkt heel duide- 
lijk dat dit samengestelde signaal er heel 
anders uitziet dan het samengestelde sig- 
naal aan de ingang! 
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Figuur 3/8.1.11-10: Faseverschuivingen kunnen 
grote signaalvervormingen 


veroorzaken. 


Conclusie 

Uit deze theoretische beschouwingen zal 
duidelijk zijn geworden dat faseverschui- 
vingen in iedere schakeling aanwezig zijn 
en zelfs volledig onvermijdelijk zijn. Bo- 
vendien kunnen deze verschijnselen tot 
fasevervormingen leiden, waardoor uit- 
gangssignalen er heel ander kunnen uit- 
zien dan ingangssignalen. Het is dus van 
het grootste belang dat men de fase- 
eigenschappen van een schakeling nauw- 
keurig kan meten en volledig definiëren. 


Meetmethoden 


Samenvatting 

Elektrische signalen worden dus in het 
algemeen beïnvloed door faseverschui- 
vingen. Dergelijke faseverschuivingen 
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ontstaan bijvoorbeeld door lijnvertragin- 
gen. In het simpelste geval is dat de tijd 
die nodig is om het geluid van een luid- 
spreker naar het oor over te brengen. Een 
dergelijke looptijd geeft echter nog geen 
fasevervorming, omdat op gedefinieerde 
punten in het audiosignaal de afzonderlij- 
ke audiocomponenten altijd weer met de- 
zelfde fase ten opzichte van elkaar zullen 
optreden, geheel onafhankelijk van de 
looptijd. De klank van het geluid zal daar- 
om niet worden aangetast. 

Anders wordt het als de looptijd afhanke- 
lijk is van de frequentie. In dat geval ont- 
staan fasevervormingen, die duidelijk tot 
uitdrukking komen in de klank van het 
geluid. Voor de specifieke klankkleur van 
instrumenten (blaasinstrumenten, strijk- 
instrumenten, enzovoort) is bijvoorbeeld 
in hoofdzaak de aanslagfase verantwoor- 
delijk, waarin zich met name hoge fre- 
quenties bevinden. Bij fasevervorming 
zijn de hoge frequenties meestal wat later 
te horen dan de lage frequenties, hetgeen 
het klankkarakter in hoge mate verandert 
en daarmee de kenmerkende klank van 
het instrument vervormt. 

Het zal duidelijk zijn dat het dus voor- 
namelijk er op aan komt de fasekarakte- 
ristiek van een systeem in functie van de 
frequentie op te meten. Deze is immers 
verantwoordelijk voor de fasevervorming! 


Definities en begrippen 

De fasevervorming is op zich nog geen 
echte natuurkundige grootheid. Verant- 
woordelijk voor de fasevervorming is het 
faseverloop. Wordt het faseverloop van 
een zuivere vertragingslijn bekeken, dan 
is dat altijd lineair afhankelijk van de fre- 
quentie, zoals ook uit figuur 3/8. 1.1 1-11 
blijkt. De volgens conventionele technie- 
ken samengestelde filters hebben een a- 
lineair faseverloop. Dat betekent dat de 
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fasekarakteristiek niet recht is. De karak- 
teristiek wordt verkregen door het uitzet- 
ten van het faseverloop in functie van de 
frequentie, namelijk als volgt: 

Te =-dep(@/dw) 

Wordt in het faseverloop de naijlende fase 
(zoals gebruikelijk) als negatief be- 
schouwd, dan zal in vertragende takken 
van het filter een “negatieve” stijging van 
de karakteristiek te zien zijn. Wordt de 
afleiding van een minteken voorzien, dan 
ontstaat een positieve waarde volgens de 
vergelijking, die de groepslooptijd wordt 
genoemd. Die vertegenwoordigt, mits hij 
over het hele frequentiebereik constant is, 
de tijdvertraging van het signaal. 

Een van de frequentie afhankelijke 
groepslooptijd zal altijd fasevervorming 
tot gevolg hebben; een constante groeps- 
looptijd daarentegen niet. Men zou de 
groepslooptijd ten opzichte van de fre- 
quentie kunnen uitzetten, met als resul- 
taat de verandering van de groepsloop- 
tijd. Het maximum hiervan zou een maat- 
staf voor de fasevervorming zijn. In de 
praktijk zal echter voor gedetailleerde uit- 
komsten de grafiek van de functie Tc (ow) 
worden gebruikt. In situaties waar ideali- 
ter geen vervorming mag ontstaan, wordt 
in het algemeen een fasefout p (phi) voor 
de hogere frequenties opgegeven, want 
juist daar moet in het algemeen met de 
grootste fout rekening worden gehouden. 
Het betreft hier de hoek waarmee de fase 
afwijkt van een niet vertraagde referentie- 
signaal. Aangezien de fasevervorming, 
respectievelijk de fasefout, frequentie- 
afhankelijk is, moet de meetfrequentie 
altijd bekend zijn, anders is de grootte van 
de subjectieve waarneming van de vervor- 
ming niet te beoordelen. Vaak worden, 
net als bij een frequentiekarakteristiek, 
meerdere bereiken aangegeven waarin de 
fasetoleranties zich voordoen. 
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Gewone laag-doorlaat 


Figuur 3/8.1.11-11: 


In principe kan de fasehoek zowel in gra- 
den als in radialen worden omschreven. 
Voor het bepalen van een groepslooptijd 
is het echter dringend aan te raden ge- 
bruik te maken van de functie van het 
faseverloop in radialen, omdat anders 
geen begrijpelijke waarde voor de tijd te 
berekenen is. 


Meetprincipes 

Faseverschuivingen ontstaan per definitie 
tussen twee signalen. Wil men fasever- 
schuivingen kunnen meten, dan is het van 
het allergrooste belang dat men de be- 
schikking heeft over beide signalen. Dit 
lijkt logisch, maar is het niet. Als men 
bijvoorbeeld de faseverschuiving van een 
versterker wil opmeten, dan kan men een 
referentiesignaal aan de ingang leggen en 
de faseverschuiving tussen deze referentie 
en het signaal op de uitgang meten. Maar 
als men bijvoorbeeld de faseverschuivin- 
gen in een CD-speler moet meten, dan 
ontbreekt een van beide signalen. Men 
heeft immers bij een dergelijk apparaat 
alleen maar het uitgangssignaal ter be- 
schikking. 

De meetmethoden verschillen in principe 
door het al dan niet aanwezig zijn van het 


Vertragingsnetwerk (all pass) 


Fasehoek in functie van de frequentie. 


oorspronkelijke signaal. De complexiteit 

is in beide gevallen vergelijkbaar, maar 

neemt toe naarmate een hogere nauw- 

keurigheid of een kleinere fout moet wor- 

den gemeten. 

Onderstaande meetmethoden staan ter 

beschikking: 

— Lissajous-ellipsen op de oscilloscoop; 

— op nul regelen van de signaalsom; 

— gebruik van een twee-kanaals oscil- 
loscoop; 

— gebruik van processor-bestuurde oscil- 
loscopen; 

— bepaling van de faseverschuiving zon- 
der referentiesignaal. 


Lissajous-ellipsen op de oscilloscoop 
Voor de bepaling van faseverschillen is de 
oscilloscoop een bijzonder geschikt in- 
strument. Zijn het referentiesignaal en 
het in fase verschoven signaal beide be- 
schikbaar, dan wordt de oscilloscoop in de 
zogenaamde XY-mode gebruikt, oftewel 
zonder tijdbasis. De beide afbuigingen 
worden hierbij als gelijkwaardig be- 
schouwd en krijgen ieder één van de bei- 
de signalen toegewezen. 

In het algemeen verschijnt er dan op 
het scherm een ellips, zoals in figuur 
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3/8.1.11-12 is te zien. Deze ellipsen noemt 
men Lissajous-ellipsen. De fasehoek ọ tus- 
sen de beide signalen kan dan volgens de 
meetkunde als volgt worden omschreven: 
sin p= Xo/Xss = Yo/Yss 

Beide afstanden zijn op hetscherm van de 
oscilloscoop op te meten. 


Fasehoeken meten met be- 
hulp van Lissajous-figuren op 
het scherm van een oscillos- 


Figuur 3/8.1.11-12: 


coop. 


Hierbij moet worden opgemerkt dat het 
middelpunt van de ellips moet samenval- 
len met het midden van het assenkruis op 
het scherm, hetgeen gemakkelijk is te 
controleren door het uitschakelen van de 
afbuigspanningen. De lichtstip, die dan 
op het scherm verschijnt, moet met de 
twee positie-regelaars in het nulpunt van 
het assenkruis op het scherm worden ge- 
plaatst. Is de centrering niet correct, dan 
zal ook bij het aflezen van de schaal een 
fout worden geïntroduceerd. 

Voor de wiskundig onderlegde lezers 
word in figuur 3/8.1.11-13 een verklaring 
gegeven voor de opgevoerde formule. 
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Figuur 3/8.1.11-13: Het wiskundig bewijs voor de 


voorgestelde formule. 


Wie enige ervaring heeft met deze manier 
van fasehoek-metingen kan uit de vorm 
van de ellips afleiden hoe groot de fase- 
hoek tussen beide signalen is. In figuur 
3/8.1.11-14 zijn een paar fasehoeken en 
hun overeenkomstige ellipsen voorge- 
steld. 


Faseverschuivingen en hun 
Lissajous-ellipsen. 


Figuur 3/8.1.11-14: 
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Voor- of naijlen? 

Welk signaal voorijlt respectievelijk naijlt 
kan niet uit de vergelijking worden opge- 
maakt. Wordt p gedefinieerd als de naijl- 
hoek van het Y-signaal ten opzichte van 
het X-signaal, dan ontstaan positieve waar- 
den voor p als de ellips tegen de klok in 
wordt geschreven en negatieve waarden 
bij schrijfrotatie metde klok mee. Bij hoge 
frequenties, bijvoorbeeld 10 kHz, zal ech- 
ter niet zichtbaar zijn in welke richting de 
ellips wordt geschreven. In dat geval moet 
een beroep worden gedaan op daarvoor 
geschikte methoden, zoals er een in fi- 
guur 3/8.1.11-15 is getekend. Bij deze me- 
thode ondergaat de straal van de oscil- 
loscoop een helderheidsmodulatie, waar- 
bij de modulatiefrequentie net iets onder 
de te meten frequentie (of een veelvoud 
daarvan) ligt. De meeste oscilloscopen 
hebben hiervoor op de achterzijde een 
zogenoemde Z-ingang. 


Oscilloscoop 


Generator 
9999 Hz 


H- 


Sinus 10 kHz 
(meetsignaal) 


Sinus 10 kHz 
(referentiesignaal) 


Figuur 3/8.1.11-15: Het bepalen van de voor- of 
naijl richting door Z-modulatie 
van de beeldbuis van de oscil- 


loscoop. 


Wordt een frequentie van 10 kHz geme- 
ten, dan wordt de helderheid met bijvoor- 
beeld 9.999 Hz gemoduleerd. De ellips 
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wordt nu partieel beschreven. Het zicht- 
bare deel draait in dezelfde richting als de 
totale geschreven straal. Op die manier 
kan de draairichting gemakkelijk worden 
afgelezen. 

Een betere methode vraagt om een extra 
instelbaar faseverschuivend netwerk, dat 
tussen een van de signalen en de ingang 
van de oscilloscoop wordt geschakeld. Het 
schema wordt voorgesteld in figuur 
3/8.1.11-16. Is het aangebracht in het sig- 
naal dat voorijlt, dan kan met de potentio- 
meter in het faseverschuivend netwerk de 
ellips “slanker” worden gemaakt. Lukt dat 
niet, dan bevindt het netwerk zich in de 
signaallijn met het naijlende signaal. 


Oscilloscoop 


Sinus 10 kHz 
(meetsignaal) 


Sinus 10 kHz 
(referentiesignaal) 


Een tweede methode voor het 
bepalen van het voor- of na- 
ijlen. 


Figuur 3/8.1.11-16: 


Het voordeel van deze methode is dat bij 
bijzonder smalle ellipsen niet hoeft te wor- 
den uitgegaan van het aflezen van het 
oscilloscoopscherm, maar de mate van 
compensatie de maatstaf voor de fasever- 
schuiving vormt, hetgeen veel nauwkeuri- 
ger is. De potentiometer is voorzien van 
een ijking in graden faseverschuiving. 
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Frequentie Niveau 
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Oscilloscoop 


Versterker 


Figuur 3/8.1.11-17: 


Bij een meetfrequentie van 10 kHz wordt 
een bereik van circa 1 graad verkregen, 
dat echter niet lineair met de instelling 
verloopt. 


Voorbeeld 

In figuur 3/8.1.11-17 is het meetprincipe 
toegepast op een versterker. Het referen- 
tiesignaal wordt volgens de afspraak altijd 
op de X-ingang van de oscilloscoop ge- 
plaatst. Daarbij moet erop worden gelet 
dat de beide signalen met ongeveer de- 
zelfde amplitude worden aangeboden, 
hoewel dat in principe niet echt kritisch 
is. 

In ieder geval moet het sinussignaal van 
de toongenerator zo ideaal mogelijk zijn, 
dus met weinig niet-lineaire vervorming. 
Datzelfde geldt natuurlijk ook voor de 
uitgangsspanning van het te testen appa- 
raat, In het voorbeeld van de versterker 
mag die niet worden overstuurd. 

De meting wordt uiteraard uitgevoerd bij 
diverse frequenties. Men berekent voor 
iedere frequentie de sin p. Via een elek- 


Het opmeten van de fasekarakteristiek van een versterker. 


tronisch wetenschappelijk rekenma- 
chientje of sinustabellen kan men voor 
iedere frequentie de hoek p berekenen of 
aflezen. Nadien kunnen deze waarden in 
een fasekarakteristiek samengevat wor- 
den. 


Op nul regelen van de signaalsom 

Met de compensatiemethode kan ook van 
het gebruik van een oscilloscoop worden 
afgezien, als een van beide signalen door 
een ideale fase-omkeerschakeling (inver- 
ter) met instelbare amplitude wordt ge- 
leid. Het hieruit verkregen signaal wordt 
opgeteld bij het signaal uit het vertra- 
gingsnetwerk. De amplitude van het som- 
signaal wordt op nul gesteld door de fase 
van het ene signaal en de amplitude van 
het andere signaal in te stellen. 

Het principe van deze meetmethode is 
getekend in figuur 3/8.1.1 1-18. 
Het eerste signaal wordt toegevoerd aan 
de ingang van de inverter. Deze veroor- 
zaakt een faseverschuiving van precies 
180°, zodat het signaal “gespiegeld” wordt 
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rond de horizontale as. Het uitgangssig- 
naal van de inverter is regelbaar. Het twee- 
de signaal gaat naar een geiĳkt fasever- 
schuivend netwerk, een identieke schake- 
ling als getekend in figuur 3/8.1.11-16. 
Beide signalen gaan nu naar een eenvou- 
dige menger. De uitgang van de menger 
is aangesloten op een gevoelige millivolt- 
meter. Door de twee potentiometers, deze 
van de inverter en deze van de geijkte 
fasedraaier beurtelings af te regelen op 
minimale spanning op de meter, kan men 
een stand bereiken waarbij de uitgangs- 
spanning nul is. Op dat moment kan men 
van de geijkte faseverschuiver de fasever- 
schuiving tussen beide signalen aflezen. 

Nadeel van deze methode is dat het een 
zeer omslachtige procedure is om een 
volledige fasekarakteristiek op te meten. 
Bovendien “ziet men niet wat men doet”. 
Het is echter de enige methode om fase- 
verschuivingen te meten als men niet de 
beschikking heeft over een oscilloscoop. 


Het meten van fasehoeken 
met de methode “op nul rege- 
len van de signaalsom”. 


Figuur 3/8.1.11-18: 


Gebruik van een 

twee-kanaals oscilloscoop 

Natuurlijk kunnen de faseverschuivingen 
ook zichtbaar worden gemaakt met be- 
hulp van een gewone twee-kanaals oscil- 
loscoop. Die methode is weergegeven in 
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figuur 3/8.1.11-19. De bepaling van deze 
faseverschuiving op het scherm is bij deze 
methode niet zo nauwkeurig als met be- 
hulp van de ellipsweergave. De beide sig- 
nalen moeten zo nauwkeurig mogelijk 
symmetrisch ten opzichte van de horizon- 
tale as op het scherm worden geplaatst. 
Dat kan door eerst beide ingangen aan de 
massa te leggen en met de vertikale posi- 
tie-regelaars beide stralen precies te laten 
samenvallen met de nul-as van het grid. 
De amplitudes mogen verschillend zijn. 


Da Referenlie 


Pa Fase verschoven signaal 


Het meten van fasehoeken 
met een twee-kanaals oscil- 
loscoop. 


Figuur 3/8.1.11-19: 


De faseverschuiving wordt als volgt be- 
paald: 

= (d/h) * 180° 

De waarden van d en h moeten op het 
scherm worden gemeten en kunnen met 
de door het apparaat aangeboden hulp- 
middelen (spreiding, detailvergroten) 
worden bepaald onder de vorm van tij- 
den, waarbij h de halve periodeduur van 
het signaal is. 


Gebruik van 

processor-bestuurde oscilloscopen 

Wie het voorrecht heeft gebruik te kun- 
nen maken tot een moderne processor- 
bestuurde oscilloscoop kan de in de vori- 
ge paragraaf beschreven meting groten- 
deels door zo’n apparaat laten uitvoeren. 
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In principe verloopt de procedure iden- 

tiek. 

— Stap 1: 
Zet de scoop op twee-kanaals bedrijf en 
regel de beide stralen af op de nulas van 
het scherm, 

— Stap 2: 
Voer beide signalen toe aan de twee 
ingangen en regel de versterkingen van 
beide versterkers af op ongeveer iden- 
tieke signaalhoogte. 

— Stap 3: 
Schakel de cursor-meting van de oscil- 
loscoop in en zet deze op tijdmeting, 
optie At. 

— Stap 4: 
Zet de twee cursoren op de punten 
waar de twee signalen door de horizon- 
tale nul-as gaan, zie figuur 3/8.1.11-20. 

— Aflezen: 
De oscilloscoop berekent nu de fasever- 
schuiving tussen beide signalen en zet 
de waarde in ° op het scherm. 


VEGOHLAB: LANGRAAF 18-01-99 


Het meten van faseverschui- 
vingen met een cursorbe- 
stuurde rekenende oscil- 
loscoop. In de rechter boven- 
hoek van het scherm kan men 
de faseverschuiving recht- 
streeks in ° aflezen. 


Figuur 3/8.1.11-20: 
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Bepaling van de faseverschuiving 

zonder referentiesignaal 

Bij apparaten zonder directe signaalin- 
gang kunnen eveneens fasefouten, dus 
vervorming, ontstaan. Het referentiesig- 
naal kan in dat geval echter niet van bui- 
tenaf worden toegevoerd, maar moet uit 
een testsignaal bron worden verkregen. 
Hoe wordt nu de faseverschuiving geme- 
ten als er geen nauwkeurige referentie 
beschikbaar is? De oplossing van dit pro- 
bleem ligt in het gegeven dat bij lage en 
midden frequenties in het audiogebied 
nauwelijks faseverschuiving is te meten, 
maar wel bij hoge frequenties. De metho- 
de is dus gebaseerd op een vergelijking 
van de fase van een signaal met lage fre- 
quentie met die van een hoge frequentie. 
Een voorwaarde voor deze methode is dat 
de beide afzonderlijke signalen met ver- 
schillende frequentie een vaste fasever- 
houding hebben. Dat betekent tevens dat 
de hoge frequentie een exact veelvoud 
van de lage is. In figuur 3/8.1.11-21 is een 
voorbeeld te zien van twee signalen waar- 
van de frequentieverhouding 1/10 is, dus 
bijvoorbeeld 1 en 10 kHz en die een starre 
faserelatie met elkaar hebben. De nul- 
doorgangen van beide signalen vallen 
precies samen. 


Gelijke fase 


Figuur 3/8.1.11-21: Twee signalen met verschil- 
lende frequenties, maar met 


een starre faserelatie. 
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Voldoen de beide signalen niet aan deze 
voorwaarde, dan is de fasehoek van het 
signaal met de hoge frequentie tijdens de 
nuldoorgangen van het signaal met de 
lage frequentie volledig ongedefinieerd 
en in het algemeen onvoorspelbaar, om- 
dat de verstreken tijd onbekend is. Bij een 
starre fasekoppeling, daarentegen, zullen 
de nuldoorgangen van de beide signalen 
volledig samenvallen, zoals duidelijk in de 
figuur te zien is. Deze dekking is ook na 
een willekeurig aantal perioden nog aan- 
wezig. Bij apparatuur met twee kanalen 
(stereo) kunnen beide signalen geschei- 
den elk via een kanaal worden weergege- 
ven. Daarmee wordt het mogelijk om een 
meting volgens figuur 3/8.1.11-19 uit te 
voeren, waarbij de verschuiving van het 
signaal met de hogere frequentie natuur- 
lijk op de halve periode moet worden 
betrokken. Ook hierbij moet worden ge- 
let op een optimale symmetrie van de 
signalen ten opzichte van de assen, zodat 
een zo nauwkeurig mogelijk meetresul- 
taat wordt verkregen. Een fasemeting via 
XY-aansturing, dus met behulp van Lis- 
sajous-figuren, is eveneens mogelijk. Het 
bepalen van de faseverschuiving wordt 
daarbij op vergelijkbare wijze uitgevoerd 
als bij de ellips (in principe ook een Lis- 
sajous-figuur), alleen beschikt de figuur 
over meerdere pieken. Wordt het referen- 
tiesignaal (de lage frequentie) weer op de 
X-ingang geplaatst en staat het in fase 
verschoven signaal (de hoge frequentie) 
op de Y-ingang, dan wordt de fasever- 
schuiving van het signaal met de hogere 
frequentie ten opzichte van die met de 
lage frequentie met behulp van bespro- 
ken wiskundige vergelijking bepaald door 
de verhouding tussen de mate van aansnij- 
den van het positieve deel van de Y-as en 
de top-top-spanning. Moeilijker en min- 
der nauwkeurig verloopt de bepaling van 
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de faseverschuiving als de meting moet 
worden beperkt tot één enkel kanaal. In 
dat geval moeten beide signalen op de 
referentiebron (bijvoorbeeld tape of CD) 
tot een samengesteld signaal bij elkaar 
worden opgeteld. De bepaling van de fa- 
severschuiving wordt dan uitgevoerd zoals 
in figuur 3/8.1.11-22 wordt voorgesteld. 
Het somsignaal moet weer exact symme- 
trisch op de tijdas (X-as) liggen. Het deel 
waar de tijdas wordt doorsneden is in de 
onderste figuur vergroot weergegeven. 
Wordt de lijn die het gemiddelde van het 
somsignaal, dus eigenlijk het laagfrequen- 
te signaalaandeel, bekeken dan snijdt die 
de tijdas (nulniveau) op een bepaald 
punt. Vanuit dat punt gerekend tot het 
middelpunt van hetsignaal metde hogere 
frequentie is een bepaalde tijd verstreken, 
die overeenkomt met de faseverschuiving 
of de fasehoek. 

De berekening van de grootte van de fase- 
hoek wordt weer uitgevoerd met de verge- 
lijking: 

p= (d/h) * 180° 

Een dergelijke bepaling van de fasehoek 
is uiterst onnauwkeurig, zowel met betrek- 
king tot het vinden van de gemiddelde 
waarde als het vaststellen van het midden 
van de periode. Als gevolg van die on- 
nauwkeurigheid is de methode alleen ge- 
schikt voor het vaststellen van een relatief 
grote faseverschuiving, waarbij bovendien 
de toegestane tolerantie van de meting 
hoog mag zijn. Helaas zijn er geen andere 
methoden die, zonder een uitgebreid 
meetsysteem, nauwkeuriger resultaten ge- 
ven. 

Als ervan kan worden uitgegaan dat de 
fouthoek bij lage frequenties is te verwaar- 
lozen, dan is het bepalen van de fasever- 
schuiving van de hoge frequentie vol- 
doende, anders moeten beide meetfre- 
quenties worden betrokken in de meting. 
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Het meten van faseverschui- 
vingen door het sommeren 
van twee signalen met ver- 
schillende frequenties. 


Figuur 3/8.1.11-22: 


Praktische opmerkingen 


Inleiding 

Reeds geschreven werd dat een fasever- 
schuiving, die vooral bij hoge frequenties 
meetbaar is, niet per sé verantwoordelijk 
is voor een eventuele fasevervorming. Uit- 
sluitend a-lineariteit in relatie met de fre- 
quentie, respectievelijk het niet constant 
zijn van de groepslooptijd, hebben ook 
onvermijdelijk fasevervorming tot gevolg. 
Afzonderlijke metingen van faseverschui- 
vingen brengen nog geen mogelijke aan- 
wezigheid van fasevervorming aan het 
licht. Fasevervorming kan pas worden 
aangetoond na metingen met verschillen- 
de frequenties, respectievelijk na het op- 
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nemen van een fasekarakteristiek. Dit 
moet ook met name bij de metingen met 
twee frequenties in gedachten worden ge- 
houden. De looptijd bij een discrete fre- 
quentie wordt bepaald met de formule: 
Tr = @/360° * 1/f 

Hierin is f de frequentie van het gebruikte 
meetsignaal. De faseverschuivingshoek ¢ọ 
moet de volledige hoek zijn, dus inclusief 
alle veelvouden van 360 graden, hetgeen 
echter normaal gesproken bij de gebrui- 
kelijke faseverschuivingen niet relevant is. 
Afhankelijk van het ontstaan van een fase- 
vervorming, is er een frequentiegebied 
waarbinnen het faseverloop sterk afwijkt 
van het gewenste lineaire verloop. De quo- 
tiënten van de fasehoek en de frequentie 
verschillen sterk bij ver uit elkaar liggende 
frequenties in dat gebied, wat meestal een 
duidelijke aanwijzing is voor de aanwezig- 
heid van fasevervorming. 


Opwekken van 

meervoudige fasegekoppelde signalen 
Meervoudige star fasegekoppelde signa- 
len zijn bijzonder lastig op te wekken, 
omdat het voor de meting te gebruiken 
somsignaal uit zo zuiver mogelijke sinus- 
vormige golfvormen, dus met weinig ver- 
vorming, moet bestaan. Star fasegekop- 
pelde blokgolfsignalen met verschillende 
frequenties zijn daarentegen gemakkelijk 
via digitale frequentiedeling samen te stel- 
len. Met deze op de juiste wijze ten opzich- 
te van elkaar staande signalen kunnen via 
selectieve filters bijzonder zuivere sinus- 
vormige signalen worden verkregen, die 
vrij van vervorming zijn en waarvan de 
frequentiestabiliteit overeen komt met 
het kristal waarvan ze zijn afgeleid. 

De signalen kunnen echter eveneens 
rechtstreeks langs digitale weg worden op- 
gewekt, zodat ook een stabiel en betrouw- 
baar meetsignaal ontstaat. Dat kan bij- 
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voorbeeld met behulp van een PC- 
audiokaart, die de signalen die door de PG 
zijn opgewekt kan weergeven. De vorm 
van de signalen en de faseverhouding 
ertussen wordt door de software- 
instellingen bepaald. Het signaal wordt in 
de vorm van een WAV-bestand aan de 
geluidskaart toegevoerd. De geluidskaart 
moet van goede kwaliteit zijn en mag 
slechts weinig faseverschuiving veroorza- 
ken. Is de fasefout van de geluidskaart 
bekend, dan kan die worden verwerkt in 
het uiteindelijke meetresultaat en daar- 
mee de nauwkeurigheid van de meting 
vergroten. Of de signalen gescheiden via 
de beide kanalen of gecombineerd wor- 
den weergegeven, hangt af van de pro- 
grammering. 


Praktische metingen 


Inleiding 

Bij de hiernavolgende bespreking van 
meetopstellingen komen zowel eenvoudi- 
ge overdrachtssysternen als zuivere weer- 
gavesystemen ter sprake. Aan de daarbij 
toegepaste meetsignaal bronnen zal extra 
aandacht worden besteed. 


Versterker en voorversterker 

Bij versterkers wordt normaal gesproken 

gebruik gemaakt van de “ellips”-methode 

met behulp van een oscilloscoop. Bij klei- 
ne fasefouten kan echter ook hier de com- 
pensatiemethode de voorkeur hebben. 

De meting van fasefouten van versterkers 

wordt als volgt uitgevoerd: 

— Een sinusvormig referentiesignaal op 
de ingang van de versterker aansluiten. 
De uitsturing van de versterker moet 
uiteraard onder de maximale uitstu- 
ringsgrens liggen. 
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— Sluit hetzelfde referentiesignaal aan op 
de X-ingang van een oscilloscoop, die 
in de XY-mode wordt geschakeld (tijd- 
basis uitschakelen). 

— Sluit de uitgang van de versterker aan 
op de Y-ingang van de oscilloscoop. Ge- 
bruik bij vermogensversterkers ook een 
belastingsweerstand (dummy) om de 
uitgang van de versterker correct af te 
sluiten. 

— Stel de ingangsgevoeligheid van de os- 
cilloscoop zo in dat de beide afbuigrich- 
tingen optimaal worden uitgestuurd. 

— Schakel de beide scoop-versterkers op 
massa-potentiaal (de meeste oscillosco- 
pen hebben hebben hiervoor een spe- 
ciale knop) en stel bij geringe helder- 
heidsinstelling de straal op het cen- 
trum van het raster op het scherm van 
de oscilloscoop in. 

— Schakel de scoop-versterkers weer aan 
de ingangssignalen. De fasefout vervol- 
gens bepalen met behulp van de stand 
van de ellips en de beschreven wiskun- 
dige vergelijking. 

— Herhaal de meting bij verschillende 
frequenties en zet de meetresultaten 
uit in een grafiek. 

Zijn de fasefouten te klein om op deze 
manier af te lezen, dan kan gebruik wor- 
den gemaakt van de compensatiemetho- 
de met behulp van een faseverschuivend 
netwerk, zoals eerder in dit hoofdstuk is 
besproken. 


Scheidingsfilters 

Scheidingsfilters die in luidsprekersyste- 
men worden toegepast, hebben een theo- 
retisch onvermijdelijke fasebeinvloeding 
op het signaal, omdat het passieve filters 
zijn die zijn samengesteld uit spoelen en 
condensatoren. De faseverschuiving van 
dergelijke filters kan in principe net zo 
worden bepaald als deze van versterkers. 
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De meest nauwkeurige resultaten worden 
verkregen als het filter in zijn toegepaste 
omgeving wordt getest. Dat wil zeggen 
met alle luidsprekers erop aangesloten en 
liefst met deze luidsprekers in hun behui- 
zing. Een luidspreker in combinatie met 
zijn behuizing vormt namelijk een “leven- 
dige” impedantie, die het gedrag van het 
filter sterk beïnvloedt. 


Bandopname apparatuur 

Voor metingen aan bandopname appara- 
tuur moet het betreffende apparaat eerst 
goed zijn schoongemaakt en afgeregeld. 
Vooral de azimuth-instelling is daarbij van 
belang. Bij stereorecorders kan, als de ei- 
genschappen van de beide kanalen volle- 
dig identiek zijn, een testband met ver- 
schillende meetsignalen worden toege- 
past. Overigens zijn er weinig speciale test- 
tapes of -cassettes in de handel, zodat me- 
tingen vrijwel altijd alleen via de band, dus 
met opname en weergave, kunnen wor 
den uitgevoerd. 
Bij recorders met gescheiden koppen 
voor opname en weergave, die dus meest- 
al over een zogenoemde “nabandcontro- 
le” beschikken, kan het weergavesignaal 
vrijwel in “real time” worden gemeten. In 
principe kan de meting, ook bij aanwezige 
nabandcontrole, niet zoals bij versterkers 
worden uitgevoerd, omdat door de naast 
elkaar geplaatste opname- en weergave- 
kop altijd een grote faseverschuiving 
plaatsvindt, die echter exact proportio- 
neel met de meetfrequentie toeneemt en 
dus een constante groepslooptijd geeft. 
Het op te nemen referentiesignaal kan 
dus niet voor de meting worden gebruikt. 
Voor de meting is men aangewezen op de 
uitgangssignalen van de weergaveketen, 
respectievelijk de nabandcontrole van de 
beide stereokanalen. Het opgenomen sig- 
naal bestaat uit een over de beide kanalen 
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gesplitst tweetonig testsignaal, dat met be- 
hulp van de in figuur 3/8.1.11-21 getoon- 
de methode wordt beoordeeld. 

Ten gevolge van geringe jank die wordt 
veroorzaakt door de mechanische aan- 
drijving van de recorder zullen de oscillo- 
grammen niet stabiel zijn. Bij geringe fre- 
quentie-afhankelijke faseverschuivingen 
zullen de meting en de daaraan verbon- 
den resultaten dus nogal onnauwkeurig 
zijn. Een zekere compensatie kan worden 
verkregen door het verwisselen van de 
beide kanalen, waarbij ook hier steeds 
met twee verschillende frequenties moet 
worden gewerkt om de faseverschuiving te 
kunnen bepalen. 


CD-speler 

Bij CD-spelers moet eveneens de methode 
volgens figuur 3/8.1.11-21 worden toege- 
past. De testsignalen moeten dan op een 
speciale CD beschikbaar zijn. Indien een 
CD-recorder ter beschikking staat, kan 
een dergelijke test-CD relatief eenvoudig 
zélf worden gebrand, nadat de testsigna- 
len met behulp van de PG zijn samenge- 
steld. Bij oudere typen CD-spelers kan het 
voorkomen dat door de seriële opbouw 
van de kanaaldata tussen de kanalen een 
tijdverschuiving van 11 us aanwezig is. Bij 
een frequentie van 10 kHz zou dat over- 
eenkomen met een fouthoek van 40°. Ei- 
genlijk betreft het geen echte fasefout. De 
beide kanalen hebben afzonderlijk be- 
schouwd geen fasefout, maar alleen een 
constante tijdvertraging ten opzichte van 
elkaar. Die tijdvertraging kan in een aan- 
tal situaties echter behoorlijk storend zijn. 
Tijdens de weergave via een hoofdtele- 
foon klinken de hogere frequenties dan 
bijvoorbeeld niet op de juiste plaats in het 
stereobeeld. 

Een dergelijke fout als gevolg van tijdver- 
traging is gemakkelijk te achterhalen 
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door een meting waarbij de kanalen wor- 

den verwisseld. 

Stap voor stap ziet de meting van een 

CD-speler er als volgt uit: 

— Test-CD met fasegekoppelde testsigna- 
len (de twee frequenties op verschillen- 
de kanalen) invoeren en afspelen. 

— Sluit de twee ingangen van een twee- 
kanaals oscilloscoop op de LF- 
uitgangen van de CD-speler aan. Stel 
het beeld voor de beoordeling op opti- 
male weergave in. 

— Schakel het testsignaal uit en stel de 
lijnen op de oscilloscoop zo exact mo- 
gelijk op de nullijn van de tijdas in. 

— Schakel de testsignalen weer in en be- 
paal de fasefout volgens figuur 
3/8.1.11-21. 

— Herhaal de meting voor andere fre- 
quenties en stel uit de verkregen gege- 
vens een fasekarakteristiek samen. 
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— Herhaal de meting na het verwisselen 
van de kanalen om de eventuele tijdver- 
traging uit de meetresultaten te elimi- 
neren. 


Geluidskaart voor de PG 

Ook de bekende PC-geluidskaarten kun- 
nen op fasefouten en vervorming worden 
onderzocht. De meetresultaten zijn net 
als bij CD-spelers niet altijd eenduidig en 
de nauwkeurigheid van de meetmethode 
is meestal niet toereikend. Het testsignaal 
kan met behulp van geschikte software 
worden gemaakt en vervolgens worden 
weergegeven. Het gemakkelijkst is het 
ook hierbij gebruik te maken van twee 
afzonderlijke signalen met verschillende 
frequenties voor het linker en rechter ka- 
naal. De eigenlijke meting is dan identiek 
aan die voor de CD-speler. 
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3/8.1.12 


Het meten aan 
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schakelaar- en relais-contacten 


Inleiding 


Een grote storingsbron! 

Schakelaars zijn tegenwoordig, met po- 
tentiometers, nog de enige mechanische 
componenten die men in een elektroni- 
sche schakeling aantreft. Zoals steeds zijn 
die mechanische onderdelen een vaak 
voorkomende oorzaak van storingen. Het 
is dus helemaal niet zo gek een hoofdstuk- 
je te publiceren over de meettechnieken 
die ter beschikking staan om de specifica- 
ties van dergelijke contacten te meten. 
Hierbij maakt het geen verschil of de con- 
tacten in een echt mechanisch te bedie- 
nen schakelaar zitten of deel uitmaken 
van een relais. Het enige verschil is im- 
mers de manier waarop de schakelaar be- 
diend wordt. 


Specificaties 
Wat zijn nu die specificaties van contacten 
die men graag wil opmeten? Dat zijn er 
heel wat meer dan men in eerste instantie 
zou vermoeden: 
— statische specificaties: 

— gesloten contact weerstand; 

— open contact weerstand; 

— paracitaire eigenschappen; 

— alineaire eigenschappen. 
— dynamische specificaties: 

— schakelsnelheid; 

— schakelhysteresis; 


— contactdender; 

— inschakelstroom; 

— duurstroom; 

— uitschakelstroom; 

— schakelspanning; 

— doorslagspanning. 
Er moet een onderscheid worden ge- 
maakt tussen de statische specificaties, 
waarbij een permanente toestand wordt 
beschreven en de dynamische specifica- 
ties, waarbij het in eerste instantie om 
tijdsafhankelijke veranderingen in de ei- 
genschappen gaat. Beide categorieën zijn 
bij een schakelaar van belang om de ei- 
genschappen goed te kunnen beschrij- 
ven. 


Statische specificaties 

Bij metingen van de statische specificaties 
wordt uitgegaan van met de tijd niet ver- 
anderende toestanden. Het kan ook wor- 
den beschouwd als de toestand na een 
verandering, en wel na een voldoende 
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lange tijd waarin geen verandering meer 


plaatsvindt. De statische eigenschappen 
beschrijven meestal de toestand na verou- 
dering, die met name bij dynamisch ge- 
bruik wordt bereikt. 

Zo ontstaat bijvoorbeeld door vonkvor- 
ming aan de schakelcontacten corrosie 
van de contacten, waardoor de geleiding 
in gesloten toestand minder wordt. Dat 
wil dus zeggen dat de contactweerstand 
groter wordt. 


Dynamische specificaties 

Naast de statische specificaties beschikt 
een schakelaar ook over belangrijke dyna- 
mische specificaties. Het gaat hierbij dus 
over met de tijd veranderende eigen- 
schappen tijdens het schakelproces. 


Statische specificaties 


De gesloten contact weerstand 

Wordt een schakelaar gesloten, dan wordt 
de weerstand tussen de contacten niet 
gelijk aan nul, maar er blijft een restweer- 
stand over. Deze afwijking ten opzichte 
van de ideale schakelaar is weliswaar mini- 
maal en kan meestal worden verwaar- 
loosd, maar er zijn situaties waarbij deze 
parameter van groot belang is. 

De meeste schakelaars hebben een geslo- 
ten contact weerstand van slechts een paar 
Q, die met de in de service gebruikelijke 
meetapparatuur moeilijk kan worden ge- 
meten. Meestal wordt voor deze metingen 
gebruik gemaakt van speciale millivoltme- 
ters, die volgens het chopper-principe 
werken, waarbij van een geringe gelijk- 
spanning een wisselspanning wordt ge- 
maakt, die gemakkelijker zonder offset- 
en drift-effecten kan worden versterkt en 
dan gelijkgericht en gemeten. Voor het 
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meten van de gesloten contact weerstand 
wordt dus de spanning over contacten 
gemeten die wordt veroorzaakt door een 
uiterst nauwkeurige stroombron. De ge- 
sloten contact weerstand is dan het resul- 
taat van het quotiënt van de spanning over 
de contacten en de stroom erdoor. De 
gesloten contact weerstand is dus evenre- 
dig met de spanning over de contäcten. 
De principeschakeling is getekend in fi- 
guur 3/8.1.12-1. 


AC-versterker 


Chopper 


Figuur 3/8.1.12-1: Het meten van de gesloten 


contact weerstand. 


Een alternatief voor deze methode is ge- 
bruik te maken van een wisselstroombron 
met lage frequentie in plaats van een ge- 
lijkstroombron. Daarmee wordt de achter 
het te meten contactpaar geschakelde 
chopper overbodig en valt de hierdoor 
mogelijk veroorzaakte meetfout weg, 
waardoor de totale nauwkeurigheid van 
de meting kan toenemen. De betreffende 
schakeling is getekend in figuur 3/8.1.12- 
2. In beide gevallen wordt een wisselspan- 
ningsmeetversterker toegepast voor de 
versterking van het te meten signaal en de 
aanpassing aan het meetinstrument. Als 
gevolg van de lage te meten weerstands- 
waarde van de contacten moet de meting 
zo dicht mogelijk in de buurt van de con- 
tacten worden uitgevoerd. De weerstand 
van de toevoerleidingen kan immers niet 
worden verwaarloosd! 
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De keuze van de grootte van de meet- 
stroom moet binnen zekere grenzen lig- 
gen. Een te grote waarde zal de contacten 
van de schakelaar te zwaar belasten en een 
te kleine stroom vermindert de nauwkeu- 
righeid van de meting als gevolg van on- 
der andere offset en ruis. 


AC-versterker 
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Het meten van de gesloten 
contact weerstand met een 
wisselspanning en “normale” 
meetversterker. 


Figuur 3/8.1.12-2: 


De open contact weerstand 

De weerstand van een geopend contact- 
paar moet natuurlijk zo hoog mogelijk 
zijn. Een isolatieweerstand in het GQ ge- 
bied is zeker mogelijk. Ook voor dergelij- 
ke metingen kunnen de gewone multime- 
ters niet worden toegepast. Die meten 
immers waarden tot hooguit enkele tien- 
tallen MQ. Het principe van de schakeling 
is gebaseerd op uiterst gevoelige stroom- 
meters. Over de schakelcontacten wordt 
een gedefinieerde spanning gezet, die 
vooral niet te klein mag zijn om toch vol- 
doende lekstroom door de geopende 
schakelaar te laten vloeien. In figuur 
3/8.1.12-3 is het meetprincipe schema- 
tisch weergegeven. Ter voorkoming van 
offset-fouten, zoals die in gevoelige 
stroommeters gemakkelijk kunnen optre- 
den, kan de referentiespanning regelma- 
tig worden uitgeschakeld, zodat het ver- 
schil in uitslag als relevante gemeten waar- 
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de kan worden genomen. In figuur 
3/8.1.12-4 is een principeschakeling gete- 
kend waarmee met behulp van twee tran- 
sistoren een kleine stroom kan worden 
gemeten. De resterende basis/emitter- 
spanning is in de eerste plaats al uiterst 
klein en in dit geval bovendien niet sto- 
rend. De stroomversterkingsfactoren van 
de beide transistoren worden fet elkaar 
vermenigvuldigd, zodat bij gebruik van 
een draaispoelmeter van 100 uA en twee 
transistoren met een stroomversterkings- 
factor van 100 een meetbereik van 0 
tot 10 nA ontstaat. 


Te testen schakelaar 


pA-meter 


Figuur 3/8.1.12-3: Het meten van de open con- 
tact weerstand met een ge- 


voelige stroommeter. 


Figuur 3/8.1.12-4: 


Het schema van een gevoeli- 
ge gelijkstroommeter. 
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Overigens kan de schakeling niet onein- 
dig op deze wijze worden uitgebreid, om- 
dat de collector /emitter lekstroom, voor- 
al bij de eerste transistor, uiterst klein 
moet zijn, omdat anders de daaropvolgen- 
de transistor in geleiding wordt gestuurd 
door de lekstroom. 

Andere schakelingen, met name die met 
operationele versterkers, zijn ook vrij ge- 
makkelijk te realiseren, hoewel die meest- 
al nogal slechte drifteigenschappen heb- 
ben. 

De geleiding tussen de twee geopende 
contacten is van verschillende factoren 
afhankelijk. Aan de ene kant zijn er lek- 
stromen via het isolerende materiaal waar- 
in de contacten zijn gemonteerd en ver- 
der spelen vuil en relatieve vochtigheid 
van de lucht een rol. 


De paracitaire eigenschappen 

Tussen geopende schakelcontacten be- 
vindt zich een kleine capaciteit, die met 
name bij hoge frequenties een niet meer 
te verwaarlozen rol speelt. Die factor 
speelt een extra grote rol bij microschake- 
laars met een korte schakelweg. Voor het 
bepalen van de capaciteit tussen de con- 
tacten kunnen verschillende meetprinci- 
pes worden toegepast. 

Het gaat hierbij om bijzonder kleine capa- 
citeitswaarden, in de orde van grootte van 
enkele pF. Ook dergelijke waarden kun- 
nen niet met behulp van een multimeter 
worden gemeten. Maar met een wissel- 
stroommeetbrug kan echter een vrij 
nauwkeurig meetresultaat worden verkre- 
gen. 

Tijdens de meting moet erop worden ge- 
let dat de meetsnoeren een relatief kleine 
capaciteit en zelfinductie vormen. De 
meetsnoeren moeten zo kort mogelijk 
worden gehouden en niet in elkaar wor- 
den gedraaid of tegen elkaar liggen. 
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Om de nauwkeurigheid van de meting te 
vergroten kunnen meerdere gelijkwaardi- 
ge schakelaars parallel worden gescha- 
keld. De totale capaciteit neemt evenredig 
met het aantal schakelaars toe, zodat de 
capaciteit van een enkele schakelaar ge- 
makkelijk kan worden berekend door de 
totale capaciteit te delen door het aantal 
parallel geschakelde schakelaars. Deze 
methode geeft in het algemeen een ge- 
makkelijk te bereiken en vrij nauwkeurig 
resultaat. 

De inducties zijn in het algemeen te ver- 
waarlozen klein en worden vooral veroor- 
zaakt door de toevoerlijnen naar de eigen- 
lijke schakelcontacten. 


De a-lineaire eigenschappen 
Hoe vreemd het ook mag klinken, zuiver 
mechanisch openende en sluitende con- 
tacten hebben niet per definitie een volle- 
dig lineair verlopende karakteristiek! 
Naast capacitieve en inductieve storende 
invloeden moeten dus ook deze niet- 
lineaire karakteristieken in de eigen- 
schappen van de schakelaar worden be- 
trokken. 
In figuur 3/8.1.12-5 is de stroom/span- 
ning-karakteristiek van een typische me- 
chanisch gesloten schakelaar getekend. 
Hierin zijn, erg overdreven, twee effecten 
verwerkt die tot de a-lineariteit van de 
schakelaar bijdragen: 
— Offset: 
Als de kromme niet door het nulpunt 
gaat, wordt over offset gesproken. Daar- 
bij wordt als waarde meestal de span- 
ning gegeven waarbij de stroom gelijk 
aan nul is. 
— Kromming van de karakteristiek: 
De kromming van de lijn wordt als a- 
lineariteit omschreven. Daarbij worden 
verschillende definities gehanteerd. 
Een stijging van de kromme in een 
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bepaald gebied (dat eveneens moet 
zijn omschreven) worden vergeleken 
met de referentiestijging, die het ge- 
middelde van de stijging in een bepaald 
gebied is, dan wel de stijging in het 
nulpunt. 

Het verschil tussen beide wordt tegen 
de referentiestijging afgezet en krijgt 
een relatieve afwijking, die meestal in 
procenten worden aangegeven. 


Figuur 3/8.1.12-5: 


De stroom/spanning-karakte- 
ristiek van een schakelaar met 
voor de duidelijkheid zeer 
overdreven voorgestelde off- 
set en a-lineariteit. 


In figuur 3/8.1.12-5 krijgt men als a- 
lineariteit de stijging: 

r= (a-b) /b= (a/b) -1 

Wordt de schakelaar gebruikt om audio- 
signalen te schakelen, dan is men in het 
algemeen ook geïnteresseerd in de groot- 
te van de niet-lineaire vervorming die het 
signaal ondergaat, de zogenoemde inter- 
modulatievervorming. Hierbij moet ech- 
ter altijd de testschakeling worden betrok- 
ken. Met name de gegevens over amplitu- 
de en frequentie van het testsignaal en de 
gebruikte voorschakelweerstand zijn 
daarbij van belang. 
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Om de a-lineaire karakteristiek van een 
schakelaar te bepalen kan de meetopstel- 
ling uit figuur 3/8.1.12-6 worden ge- 
bruikt. Hierbij stelt Rx de gesloten contact 
weerstand van de te testen schakelaar 
voor. De oscilloscoop wordt in de XY- 
mode geschakeld, de tijdbasis wordt dus 
uitgeschakeld. In plaats daarvan wordt 
voor de horizontale afbuiging een exter- 
ne generator gebruikt, die niet noodzake- 
lijkerwijs een zaagtandvormige spanning 
hoeft op te wekken. 


Generator 


“Scoop in 
xy-modus 


Figuur 3/8.1.12-6: De meetopstelling voor het be- 
palen van de a-lineaire eigen- 
schappen van een schake- 


laarcontact. 


De spanning kan direct over de te testen 
schakelaar worden gemeten. Daarente- 
gen moet voor het meten van de stroom 
een meetweerstand in serie met de scha- 
kelaar worden opgenomen. De spanning 
over deze weerstand is een maatstaf voor 
de stroom en wordt op de Y-ingang van de 
oscilloscoop aangeboden. 

De instellingen van de amplitude van de 
generator en de gevoeligheid van de oscil- 
loscoop-ingangen moeten zorgvuldig 
worden gekozen, zodat het gewenste ge- 
deelte van de karakteristiek wordt afge- 
beeld. 

Bij veel oscilloscopen is de afbuigspan- 
ning extern beschikbaar. In dat geval is 
het niet nodig om gebruik te maken van 
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een afzonderlijke generator. De oscillos- 
coop moet echter wel in de XY-mode wor- 
den geschakeld. De tijdbasis moet daarbij 
op een lage frequentie worden ingesteld 
zodat een flikkervrij beeld ontstaat. 


Dynamische specificaties 


De schakelsnelheid 

Bij schakelaars die niet rechtstreeks met 
de hand worden bediend is de schakel- 
snelheid, dus de relatie tussen het mo- 
ment van de aansturing en het moment 
van het eigenlijke schakelproces, een in- 
teressant gegeven. 

Bij relais kan hiervoor een meetopstelling 
volgens figuur 3/8.1.12-7 worden ge- 
bruikt. Het relais wordt met een blokspan- 
ning met een niet al te hoge frequentie 
(bijvoorbeeld 10 Hz) gestuurd. De scha- 
kelcontacten veroorzaken via een hulp- 
spanning Ug eveneens een blokvormige 
spanning, die echter verschilt ten opzich- 
te van de stuurspanning van het relais. 


Generator 


e 
1 
t 
t 
t 
1 
' 
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Tweekanaals 
oscilloscoop 


Figuur 3/8.1.12-7: De meetopstelling voor het 
testen van de schakelsneiheid 


van een relaiscontact. 


Wordt er spanning op het relais gezet, dan 
wordt het anker met enige vertraging aan- 
getrokken. Die vertraging wordt veroor- 
zaakt door de massatraagheid van het an- 
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ker en de inductieve eigenschappen van 
de relais-spoel. De stijgende flank van de 
geschakelde spanning is dus iets in tijd 
vertraagd ten opzichte van de stuurspan- 
ning van het relais en is dus op hetscherm 
van de oscilloscoop iets naar rechts ver- 
schoven. 

Wordt de stuurspanning uitgeschakeld, 
dan heeft het anker weer enige tijd nodig 
om af te vallen. Dat betekent dat ook de 
dalende flank van de schakelspanning iets 
is verschoven ten opzichte van die van de 
stuurspanning. 

De beide vertragingen kunnen worden 
beschreven en geven daarmee het dyna- 
mische schakelgedrag van een relais weer. 
Ook microschakelaars, zowel mechanisch 
gestuurde als handbediende typen, heb- 
ben als gevolg van hun verende contacten 
nogal specifieke eigenschappen met be- 
trekking tot de schakelsnelheid. De veer 
van het contact versnelt namelijk de bewe- 
ging van het contact met een gedefinieer- 
de snelheid, die nauwelijks afhankelijk is 
van de snelheid van de extreme sturing. 
Bij schakelaars met een wisselcontact is 
het gemakkelijk om de schakelsnelheid te 
bepalen door de beide vaste contacten 
met massa te verbinden en via een weer- 
stand een spanning op het schakelcontact 
te plaatsen. Met een oscilloscoop wordt 
het signaal op het bewegende contact ten 
opzichte van massa gemeten. De lengte 
van de puls is dan de maatstaf voor de 
schakelsnelheid. Overigens kan voor deze 
meting een geheugenoscillocoop goede 
diensten bewijzen, omdat het om het me- 
ten van eenmalige gebeurtenissen gaat. 
Bij microschakelaars met een enkel con- 
tact-paar is een dergelijke methode niet 
bruikbaar. In dit geval moet de beweging 
van het bedieningsmechanisme nauwkeu- 
rig gedefinieerd en beheerst worden, het- 
geen meestal door een optisch of een 
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ander contactpaar wordt uitgevoerd. In 
ieder geval moet de hulpschakeling, die 
de bedieningstoestand meet, zo exact mo- 
gelijk zijn afgeregeld om voldoende nauw- 
keurige meetresultaten te kunnen verkrij- 
gen. 


De schakelhysteresis 

Iedere schakelaar schakelt na het berei- 
ken van een bepaalde waarde van de 
stuurgrootheid (elektrisch of mecha- 
nisch) naar de andere toestand. Bij veel 
schakelaars, bijvoorbeeld ook bij schake- 
laars met een verende contactbediening, 
wordt de begintoestand bij het verkleinen 
van de stuurenergie niet meteen bereikt, 
maar juist pas na het bereiken van een veel 
kleinere waarde. Uit de grafiek van figuur 
3/8.1.12-8 is dit effect duidelijk te herlei- 
den. 

Bij schakelaars met verende contacten en 
vergelijkbare schakelaars is die hysteresis 
zelfs gewenst, omdat het in een stabielere 
schakeltoestand resulteert. 


| Schakeltoestand 


eere 
Groothald 


Figuur 3/8.1.12-8: De eigenschap “schakelhys- 


teresis” grafisch toegelicht. 


Voor mechanische schakelaars met een 
aparte bedieningshendel of -arm kan de 
hysteresis worden gespecificeerd als de 
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afstand die de sturende hendel moet af- 
leggen om van de ene in de andere vaste 
toestand van de schakelaar te komen. 

Bij relais is eveneens sprake van een hys- 
teresisgedrag, omdat voor het vasthouden 
van het anker minder stroom door de 
spoel nodig is dan voor het aantrekken 
ervan. 

De omschakelpunten en daartnee de hys- 
teresis zijn meestal afhankelijk van de tem- 
peratuur, zodat bij het opgeven van de 
hysteresis ook een opgave van de tempe- 
ratuur van belang is. Het is echter lang 
niet altijd eenvoudig om de drift als gevolg 
van de temperatuur te bepalen. 

De schakelhysteresis kan overigens zon- 
der een tijdvariabele worden omschreven. 
Eigenlijk is de hysteresis dus geen dynami- 
sche eigenschap van een schakelaar. 


De contactdender 

Bij mechanische contacten doet zich tij- 
dens het schakelen meestal het zoge- 
noemde “denderen” of “bounces” voor. 
Bij het sluiten van de schakelaar is het- 
eigenlijke schakelproces nog niet afgeslo- 
ten, want het sluitende contact veert nog 
een paar keer terug tot het tot rust komt 
en het contactpaar gesloten blijft. Dit ef- 
fect treedt overigens ook op bij schake- 
laars met veerbekrachtigde schakelstu- 
ring. Dit denderen moet in de meeste 
gevallen onderdrukt worden door achter 
de schakelaar een elektronische schake- 
ling op te nemen. Wordt namelijk bijvoor- 
beeld een eenvoudige schakelaar ge- 
bruikt voor het aansturen van een gewone 
flip-flop, dan wisselt die van toestand bij 
iedere flank van de pulstrein tijdens het 
denderen. Wordt op de betreffende flip- 
flop een teller aangesloten, dan worden 
de pulsen van de contactdender zelfs ge- 
teld. Het aantal door dender veroorzaakte 
pulsen is niet constant en verschilt per 
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type schakelaar en per exemplaar. Boven- 
dien is de dender afhankelijk van de tem- 
peratuur. 

In figuur 3/8.1.12-9 is de testschakeling te 
zien voor het meten van de contactden- 
der. De belangrijkste grootheid is de zoge- 
noemde “dendertijd”, die belangrijk is 
voor het berekenen van de discriminator- 
schakeling die de dender neutraliseert. 


Geheugenoscliiloscoop 
met enkelvoudige afbulging 


Figuur 3/8.1.12-9: Het meten van de dender van 


een schakelaar. 


Het dendergedrag kan ook worden geme- 
ten met behulp van een PC-gestuurd 
meetsysteem. De parallelle poort van de 


PC kan gemakkelijk zodanig worden ge- - 


programmeerd dat deze de schakelpulsen 
op een van zijn ingangen kan registreren 
en weergeven. 

In figuur 3/8.1.12-10 is het gedrag in rela- 
tie tot de tijd van een dergelijk gemeten 
signaal weergegeven. 

Contactdender is normaal gesproken een 
ongewenst effect. Bij mechanische scha- 
kelaars kan het effect sterk worden gere- 
duceerd door de contacten van kwik te 
voorzien. Tijdens het denderen van de 
contacten blijft door de adhesie/cohesie- 
eigenschappen van het kwik een soort 
bruggetje van kwik tussen de iets uit elkaar 
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gaande contacten staan, dat voor een per- 
manente geleiding na inschakelen zorgt. 


raad 


inschakelmoment 


Figuur 3/8.1.12-10: Het typische verschijnsel van 
contactdender, weergegeven 
op het scherm van een geheu- 


genoscilloscoop. 


Een andere methode om de effecten van 
contactdender te onderdrukken, is ge- 
bruik maken van elektronische hulpmid- 
delen. Er moet dan wel een schakelaar 
met een wisselcontact worden gebruikt, 
waarmee de statische ingangen van een 
flip-flop worden gestuurd. 

In aanvulling op de dendertijd of dender- 
duur kan ook een denderconstante of 
denderaantal worden gegeven, dat met 
behulp van een pulsteller kan worden be- 
paald. Deze grootheid is echter niet zo 
zinvol voor de bepaling van tegenmaatre- 
gelen. 


De inschakelstroom 

Voor de volledigheid moet hier ook nog 
de inschakelstroom worden genoemd, 
hoewel die grenswaarde eigenlijk geen 
meetbare grootheid is, maar slechts een 
benaderde grootheid die voor de bescher- 
ming van de contacten dient. Tijdens de 
bediening van de schakelaar komen de 
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contacten in beweging, waardoor er bij 
het vloeien van een stroom door de con- 
tacten een vonk kan ontstaan. De door de 
vonk ontstane erosie haalt materiaal van 
de contacten af. Hoe hoger de stroom is, 
des te heviger is dit effect. Om de eigen- 
schappen van de schakelaar gedurende 
langere tijd te verzekeren mag de inscha- 
kelstroom niet worden overschreden. 


De duurstroom 

Het verhaal ziet er anders uit voor de 
duurstroom of continue stroom, die door 
het contactpaar loopt als dit gesloten is. 
Hierbij speelt niet de hoge temperatuur 
als gevolg van vonken een rol, maar de 
warmte-ontwikkeling in de contacten zelf, 
Er mag niet worden vergeten dat de over- 
gangsweerstand tussen de gesloten con- 
tacten niet mag worden verwaarloosd. Bij 
kleine contacten ontstaat een enorme 
warmte-ontwikkeling als de schakelaar bij 
de maximaal toelaatbare stroom wordt 
gebruikt. De maximale temperatuur mag 
de contacten en het omliggende materi- 
aal niet beschadigen of sneller laten ver- 
ouderen. 


De uitschakelstroom 

Meer nog dan de inschakelstroom is de 
uitschakelstroom de meetkritische groot- 
heid. Tijdens het inschakelen wordt de 
vonkvorming hoofdzakelijk bepaald door 
de contactdender, terwijl tijdens het uit- 
schakelen de contacten bewust uit elkaar 
worden gehaald. Er kan dus een grotere 
vonk ontstaan dan bij het inschakelen. 
Voor het schakelen worden stromen on- 
derscheiden in zuiver ohmse en inductie- 
ve belastingen. Voor de laatste is de maxi- 
male uitschakelstroom beduidend lager 
dan voor de eerste, omdat de schakelvonk 
bij dezelfde stroom veel groter is als gevolg 
van de zelfinductie. 
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De schakelspanning 

De schakelspanning is eveneens een 
grootheid die voor de beoordeling van de 
dynamische eigenschappen van een scha- 
kelaar van belang zijn. Deze is samen met 
de te schakelen stroom verantwoordelijk 
voor de eigenschappen van de te veroor- 
zaken vonk. Bij veel schakelaars worden 
daarom ook meerdere waarden voor com- 
binaties van stroom en spanning gegeven, 
zodat voor de toepassing kan worden be- 
oordeeld of er geen grenswaarden wor- 
den overschreden. 


De doorslagspanning 

Bij een geopende schakelaar staat de 
maximale spanning over de contacten. 
Dat betekent dat er tussen de schakelelek- 
troden een elektrisch veld wordt opge- 
bouwd. Wordt dit elektrische veld te 
groot, dan kan het gebeuren dat de scha- 
kelaar doorslaat en gedurende die tijd dus 
stroom doorlaat. 

Daarnaast kunnen er bij een bepaalde 
spanning, als gevolg van het elektrische 
veld, kruipstromen vloeien, die dan uit- 
eindelijk weer tot het doorslaan van de 
schakelaar kunnen leiden. 

De doorslagspanning is derhalve de maxi- 
male spanning die onder normale ge- 
bruiksomstandigheden over de schakel- 
contacten mag staan, zonder dat daarbij 
kruipstromen of zelfs overslag kunnen op- 
treden. 

Veel schakelaars worden toegepast in een 
wisselspanningsomgeving. De doorslag- 
spanning die voor gebruik met wisselspan- 
ning wordt opgegeven, wordt gedefini- 
eerd door ten minste de dubbele waarde 
van de amplitude (maximale spanning) 
van de wisselspanning. Dat wil dus zeggen 
dat bij 250 V wisselspanning een schake- 
laar een doorslagspanning van ten minste 
1,4 x 250 V = 350 V moet hebben. 
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Als een schakelaar niet volgens bijvoor- 
beeld VDE, IEG of KEMA voor gebruik 
met netspanning is gecertificeerd, wil dat 
nog niet zeggen dat hij niet geschikt is 
voor die toepassing en dus zal doorslaan. 
Formeel is het niet toegestaan om derge- 
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lijke schakelaars toe te passen. Bij schade- 
claims als gevolg van het gebruik van een 
dergelijke schakelaar kan de gebruiker 
van de schakelaar mogelijk aansprakelijk 
worden gesteld. 
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compenseren van meetfouten 


Inleiding 


Nauwkeurig meten is belangrijk 

Het toepassen van de meettechniek in het 
algemeen speelt tijdens het foutzoeken 
uiteraard een belangrijke rol. Uit de ge- 
meten waarden kunnen immers de juiste 
conclusies worden getrokken met betrek- 
king tot de toestand van de schakeling of 
ze geven informatie over de slechte wer- 
king ervan. Het is voor de hand liggend 
dat hiervoor de gemeten waarden of reek- 
sen waarden een zo groot mogelijke nauw- 
keurigheid moeten hebben. Ze moeten 
dus overeenstemmen met de werkelijke 
situatie in de schakeling, zonder invloed 
van de meetapparatuur. Is dat niet het 
geval, dan weerspiegelen de gemeten 
waarden een onjuiste situatie, waaruit ver- 
keerde conclusies kunnen worden getrok- 
ken. 


Meetfouten zijn niet uit te sluiten 

Toch houdt iedere meting per definitie 
een bepaalde meetfout in. Meten zonder 
fout is zelfs theoretisch uitgesloten! De 
oorzaken van meetfouten kunnen in twee 
categorieën worden verdeeld, namelijk: 
— de systematische meetfouten; 

— de statistische meetfouten. 

Deze openbaren zich op totaal verschil- 
lende manieren en ook het voorkomen 
en behandelen ervan loopt sterk uiteen. 


In dit hoofdstuk wordt wat nader op dit 
onderwerp ingegaan. 


Systematische meetfouten 

Systematische meetfouten zijn afwijkin- 
gen in de gemeten waarden ten opzichte 
van de werkelijke waarden die worden 
bepaald door de opbouw van de schake- 
ling of door de meetopstelling in het alge- 
meen. De eindige inwendige weerstand 
van een spanningsmeter beïnvloedt bij- 
voorbeeld het meetresultaat zodanig dat 
altijd een te kleine waarde van de span- 
ning wordt gemeten. Hierbij moet wor- 
den opgemerkt dat met een meetinstru- 
ment met voldoende nauwkeurigheid, de 
door het instrument aangegeven waarde 
wel degelijk de werkelijke waarde op het 
moment van de meting aangeeft. Voor en 
na de meting is er echter sprake van een 
andere waarde. Het meten beïnvloedt dus 
dat wat gemeten wordt! 
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Er zijn veel situaties mogelijk waarin. tij- 
dens de meting een andere toestand 
heerst dan voor de meting. In feite bestaat 
er helemaal geen mogelijkheid om de 
invloed van de meetinstrumenten op de 
meting volledig te voorkomen. 


Statistische meetfouten 

Naast de systematische meetfouten zijn er 
nog andere typen meetfouten, die wor- 
den veroorzaakt door kortstondige afwij- 
kingen in het systeem. Dat wil zeggen dat 
kleine invloeden, die met de tijd variëren, 
hun uitwerking hebben op het meetresul- 
taat. Anders gezegd: de te meten waarde 
wordt met behulp van een meetsysteem 
op een aanwijsinstrument overgebracht, 
waarbij echter de laatste plaatsen achter 
de komma bij een digitaal meetinstru- 
ment en de onderverdeling van de schaal 
bij een analoog instrument geen vaste 
waarde aangeven maar constant iets varië- 
ren, afhankelijk van toevallige invloeden. 


Systematische meetfouten 


Inleiding 

In de volgende paragraafjes worden ty- 
pisch voorbeelden van systematische 
meetfouten behandeld bij het meten van 
diverse grootheden. 


Spanningen meten 


Spanning meten met de standaard 
methode 

Een van de belangrijkste metingen is de 
spanningsmeting. Eerder in dit hoofdstuk 
is reeds opgemerkt dat de eindige inwen- 
dige weerstand van een spanningsmeter 
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een systeemafhankelijke invloed heeft. In 
figuur 3/8.1.13-1 is de algemeen gelden- 
de vervangende schakeling va die situa- 
tie weergegeven. 


Figuur 3/8.1.13-1: 


Het ontstaan van systemati- 
sche meetfouten bij het meten 
van spanningen. 


Een spanningsmeting over weerstand RI 
(bovenste schema) verandert de situatie 
als gevolg van de inwendige weerstand R; 
van de spanningsmeter. De parallelscha- 
keling van deze inwendige weerstand ver- 
andert de effectieve weerstand tussen de 
uiteinden van R1, zodat ook de spanning 
over dit deel van de spanningsdeler klei- 
ner wordt. De spanningsbron en de beide 
weerstanden kunnen ook worden be- 
schouwd als een effectieve inwendige 
weerstand Rymp van een spanningsbron 
met een bepaalde onbelaste bronspan- 
ning U1 (onderste schema). 
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De relatieve meetfout zal bij een span- 
ningsmeting, als gevolg van het systeem, 
altijd negatief zijn. Dat wil zeggen dat de 
gemeten waarde te klein is. 


Opmerking 

Dat geldt natuurlijk alleen voor een stati- 
sche ohmse situatie, Schakelingen met ca- 
pacitieve en inductieve impedanties kun- 
nen zich anders gedragen en een totaal 
andere reactie van het meetinstrument 
tot gevolg hebben. Denk maar eens aan 
de situatie van een oScillatorspanning die 
op een gelijkspanning staat en wegvalt op 
het momentdat het meetinstrument in de 
schakeling wordt aangebracht. Dat geeft 
natuurlijk een volledig nieuwe situatie! 


Spanningsmeting 

volgens de compensatie methode 

Een geheel andere methode voor het me- 
ten van spanning is gebaseerd op het com- 
pensatie principe. Dit principe wordt in 
figuur 3/8.1.13-2 geschetst. De bedoeling 
is de onbekende spanning Ux te meten. 
Er moet een nauwkeurige spanningsbron 
Uref worden ingeschakeld, die wordt afge- 
sloten met een nauwkeurig in te stellen 
geijkte potentiometer Ra. Gemeten wordt 
nu met een zogenoemde “nulindicator”, 
een meetinstrument dat een kleine posi- 
tieve of negatieve afwijking van 0 V zeer 
nauwkeurig kan meten. De nulindicator 
geeft alleen de waarde nul aan als de com- 
pensatieweerstand Ra zodanig is afgere- 
geld dat er tussen de brugknooppunten 
geen potentiaalverschil meer aanwezig is. 
In die situatie, dus met afgeregelde meet- 
brug, vloeit er ook geen stroom meer door 
de nulindicator en is het meetpunt in de 
te onderzoeken schakeling theoretisch 
onbelast. Men kan nu de spanning Ux 
bepalen door de waarde Uref te vermenig- 
vuldigen met de ingestelde verzwakking 
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op de geijkte potentiometer Ra. Staat de 
referentiebron ingesteld op 10,000 V en 
de verzwakker op 0,68, dan zal de te meten 
spanning gelijk zijn aan 6,80 V. Hoe exact 
de nulindicator in werkelijkheid op nul 
staat, hangt in de praktijk af van de kwali- 
teit en de precisie van de nulindicator. 
Een belangrijke rol wordt daarbij door de 
offset gespeeld. Verder zijn voor de nauw- 
keurigheid van de meting de tolerantie en 
de drift van de referentiespanning van 
belang. 


Figuur 3/8.1.13-2: Het principe van de compen- 


satie. 


Piekwaarde- 
geheugen 


Figuur 3/8.1.13-3: 


Spanningsmeting met de ge- 
heugen methode. 
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Spanningsmeting 

met de geheugen methode 

De derde methode voor spanningsmeting 
die hier wordt beschreven, maakt gebruik 
van een condensator als analoog geheu- 
genelement. Het principe is geschetst in 
figuur 3/8.1.13-3. Via een stroombegren- 
zingsweerstand R wordt de condensator C 
opgeladen tot bijna de spanning op het 
meetpunt Ux. De laadfase moet daarbij 
lang genoeg duren ten opzichte van de 
tijdconstante van het RC-netwerk. Voor 
een meetfout van minder dan 1 % moet 
de laadfase ten minste vijf keer de RC-tijd 
bedragen. Nadat de spanning over de 
condensator de te meten spanning vol- 
doende is genaderd, kan de schakelaar S 
worden omgezet, zodat het meetinstru- 
ment de onbekende spanning kan meten. 
De capaciteit moet samen met de inwen- 
dige weerstand van de spanningsmeter 
een zo groot mogelijke tijdconstante heb- 
ben, zodat de meting van de spanning zo 
correct mogelijk kan functioneren. Ana- 
loge meetinstrumenten zijn daarvoor 
minder geschikt, omdat door de eindige 
inwendige weerstand de spanning direct 
in elkaar zakt. 

Moderne digitale meetinstrumenten heb- 
ben daarentegen meestal een piekspan- 
nings-functie, die digitaal werkt. Daarbij 
wordt de hoogste spanning steeds zolang 
weergegeven tot die wordt overschreden 
door een nieuwe waarde. 

Na het opladen van de condensator wordt 
de te meten spanning niet meer belast. De 
compensatie wordt in tegenstelling tot de 
meetbrugmethode vanzelf ingesteld. 


Opmerkingen 

Alle genoemde methoden hebben na- 
tuurlijk hun specifieke beperkingen met 
betrekking tot nauwkeurigheid, geschikt- 
heid en gebruiksgemak. 
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Stromen meten 


Stroommeting 

met de standaardmethode 

Ook bij stroommetingen ontstaan syste- 
matische meetfouten. Dat heeft te maken 
met het gegeven dat de inwendige weer- 
stand van de stroommeter niet gelijk is 
aan nul, maar altijd een zekere restwaarde 
heeft. Wordt een stroommeter in een te 
meten stroomkring aangebracht, dan zal 
niet exact dezelfde stroom vloeien als 
daarvoor, maar als gevolg van de iets gro- 
tere totale weerstand een iets kleinere 
stroom. 

In figuur 3/8.1.13-4 is het standaard prin- 
cipe van een stroommeting door een zui- 
ver ohmse weerstand R getekend. In het 
geval van een eenvoudige stroommeting 
moet eerst een onderbreking in de 
stroomkring worden gemaakt, zodat de 
meter erin kan worden aangebracht. Met 
de inwendige weerstand van de meter Ri, 
de bronspanning Uo en de belasting R, 
wordt de stroom door de meter: 

T=U, / (R+ Ri) 


De standaard methode voor 
het meten van een stroom. 


Figuur 3/8.1.13-4: 
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Volgens de systematiek van de stroomme- 
ting ontstaan er altijd te kleine waarden. 
De systematische meetfout zal dus altijd 
een negatieve waarde hebben. 


Stroommeting 

volgens het contactloos principe 

Een betere methode voor het meten van 
de stroom door een geleider wordt uitge- 
voerd zonder een galvanische scheiding 
(onderbreking) in de geleider aan te 
brengen. Voor de bepaling van de stroom 
wordt de magnetische veldsterkte om de 
geleider gemeten. Die is immers propor- 
tioneel met de stroom door de geleider en 
het aantal geleiders, dat in dit geval altijd 
lis. 

Het veld veroorzaakt in een gedefinieerde 
ferromagnetische ringkern, die de gelei- 
der volledig omsluit, een veld dat verder 
wordt verwerkt. 

Bij wisselstroommetingen wordt de me- 
ting van het wisselende veld uitgevoerd 
door het meten van de spanning die op- 
treedt in een om de kern gewikkelde 
spoel. De spoelspanning wordt versterkt 
en aan een meetinstrument toegevoerd. 
Bij gelijkstroom ontstaat in de ringkern 
een kortstondig constant veld, dat echter 
niet door een spoel om de kern kan wor- 
den gedetecteerd. Het meten van de mag- 
netische veldsterkte in de kern moet in dat 


geval dus op een andere wijze worden 


uitgevoerd. 

Dat kan worden gedaan met behulp van 
een Hall-generator. Een Hall-generator 
bestaat uit een plaatje halfgeleidermateri- 
aal, waardoor in de lengterichting een 
gedefinieerde gelijkstroom vloeit. Wordt 
loodrecht op het plaatje een magnetische 
stroom gezet, dan ontstaat een afbuiging 
van de ladingsdragers in de dwarsrichting, 
die door twee elektroden als spanning kan 
worden afgenomen. Die spanning wordt 
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de Hall-spanning genoemd. Deze span- 
ning is uiterst nauwkeurig proportioneel 
met de magnetische veldsterkte. Als tang 
uitgevoerde gelijkstroommeters zijn vaak 
voorzien van een afregelsysteem, waar- 
mee offset als gevolg van het aardmagne- 
tische veld kan worden gecompenseerd. 
Met de zojuist besproken tang-stroomme- 
ters kunnen in de praktijk over het alge- 
meen alleen stromen ter grootte van en- 
kele ampères worden gemeten. 

De meting met de stroomtang beïnvloedt 
het meetresultaat in een te verwaarlozen 
mate, zodat hierbij geen sprake is van een 
systematische meetfout als gevolg van de 
meetopstelling. Daar staat echter tegen- 
over dat de gevoeligheid niet bijzonder 
groot is. Bij gelijkstroommetingen met 
Hall-sensoren kan de temperatuur de ge- 
meten waarde beïnvloeden. 


Weerstanden meten 


Weerstandsmeting door stroommeting 
Voor de meting van een weerstandswaar- 
de met een analoge multimeter worden 
verschillende methoden toegepast. Een- 
voudige analoge multimeters werken vol- 
gens het stroomprincipe, waarbij door het 
verbinden van de twee meetpennen een 
instelbare stroom een volledige uitslag 
van het meetinstrument tot gevolg heeft, 
die overeenkomt met 0 Q. 

Worden de meetklemmen niet met elkaar 
verbonden, dan slaat de wijzer niet uit en 
is de weerstand oneindig hoog. Aangezien 
de schaal van nul tot oneindig loopt, kan 
de schaal geen lineaire verdeling krijgen. 
De kalibratie op 0 Q wordt normaal ge- 
sproken met een potentiometer uitge- 
voerd, die de voorschakelweerstand of de 
stroomverdeling instelt. Eigenlijk wordt 
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daarmee alleen de spanningsschomme- 
ling van de batterij gecompenseerd. De 
schaal is daarbij alleen correct voor een 
enkele waarde van de spanning en de 
bijbehorende instelling van de potentio- 
meter. Voor alle andere batterijspan- 
ningen treden grote of kleine fouten op, 
ondanks een correcte nulpuntinstelling. 
Over de kwantiteit van de fout kan echter 
moeilijk iets worden gezegd, omdat die 
immers vooral van de weerstand zelf af- 
hankelijk is. Ter controle kan echter een 
weerstand worden gekozen waarvan de 
waarde in het midden van de schaal ligt. 
Een weerstand met een tolerantie van 1 % 
geeft meteen duidelijkheid over mogelij- 
ke ontoelaatbare afwijkingen van de bat- 
terijspanning. 


Weerstandsmeting 

door spanningsmeting 
Weerstandsmetingen met digitale multi- 
meters werken meestal op basis van een 
gedefinieerde constante stroombron. De 
spanning die over de te testen weerstand 
valt, is dan de maat voor de weerstands- 
waarde. 

Hierbij ontstaan geen systematische meet- 
fouten, omdat het immers om een heel 
directe spanningsmeting gaat. Natuurlijk 
zijn er tal van factoren die kunnen leiden 
tot meetfouten, zoals de nauwkeurigheid 
van de stroombron, de spanningsmeting, 
enzovoort. 


Weerstandsmeting door compensatie 

Voor exacte weerstandsmetingen is met 
name de compensatiemethode, die met 
behulp van een meetbrug werkt, bijzon- 
der geschikt. Ook hierbij doen zich geen 
systematische meetfouten voor. Boven- 
dien is er geen afhankelijkheid van de 
voedingsspanning en is er geen sprake 
van toleranties in het meetsysteem. Daar- 
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entegen staat of valt de nauwkeurigheid 
met de nauwkeurigheid van de weerstan- 
den in de meetbrug. 


Signaalvormen meten 


Inleiding 

In de signaalverwerkende techniek is men 
hoofdzakelijk geïnteresseerd in het ge- 
drag van een spanning als functie van de 
tijd, zoals dat met een oscilloscoop kan 
worden weergegeven. 

De verticale afbuiging van de lichtstraal 
naar het scherm van de oscilloscoop komt 
daarbij overeen met het principe van de 
spanningsmeting of stroommeting als een 
meetweerstand wordt gebruikt. Daarom 
ontstaat bij een eenvoudige spannings- 
meting met de oscilloscoop ook een syste- 
matische meetfout door de belasting van 
de oscilloscoop in de te meten schakeling. 
Naast de zuiver ohmse belasting vormt de 
oscilloscoop ook nog een capacitieve be- 
lasting. De signaalvorm, als die afwijkt van 
de zuivere sinusvorm, wordt alleen correct 
weergegeven als de inwendige weerstand 
van het te meten object gelijk is aan nul of 
als de capaciteit wordt gecompenseerd. 
Dat laatste is in de praktijk niet mogelijk, 
omdat de grootte ervan niet is te bepalen. 


De gecompenseerde verzwakker 

In figuur 3/8.1.13-5 is het meetobject af 
gebeeld als een spanningsbron met een 
discrete inwendige weerstand R1. De in- 
gang van de oscilloscoop kan voorgesteld 
worden door de parallel schakeling van 
een hoge weerstand R; en een kleine con- 
densator Ci. In dit eenvoudige geval zou 
alleen een condensator C1 parallel aan de 
inwendige weerstand R1 van de span- 
ningsbron moeten worden geplaatst om 
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de spanningsvorm correct te kunnen 
weergeven. Er ontstaat dan een wat ge- 
noemd wordt “gecompenseerde verzwak- 
ker” tussen de te meten spanning en de 
meetschakelingen van de oscilloscoop. 
De capaciteit moet daarbij de volgende 
waarde hebben: 

Cl = Ci * (Ri/RI) 


Praktische uitvoering 

In de praktijk is het uiteraard erg moeilijk 
om over de inwendige weerstand van de 
meetbron een condensator te schakelen. 
Vandaar dat gecompenseerde meetpro- 
bes worden toegepast. Het gehele systeem 
C1, RI, R; en Ci is hierin geïntegreerd. Als 
men voor Rl een grote waarde kiest zal 
men de inwendige weerstand van de span- 
ningsbron kunnen verwaarlozen ten op- 
zichte van deze veel en veel grotere serie- 
weerstand. 


Het principe van de gecom- 
penseerde verzwakker. 


Figuur 3/8.1.13-5: 


De condensator Cl wordt meestal in de 
meetkop van de oscilloscoop aange- 
bracht, waarbij de weerstand R; een gege- 
ven constante waarde heeft. 


Gedrag bij hoge frequenties 

De beide weerstanden in figuur 
3/8.1.13-5 kunnen als één enkele effectie- 
ve weerstand worden samengevat. For- 
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meel kunnen ze als parallel geschakeld 
worden beschouwd. De amplitude Uo 
moet hier echter worden gereduceerd 
volgens de spanningsdeler R1/R; 

Zo ontstaat de vervangende schakeling uit 
figuur 3/8.1.13-6. De weerstand Ryp is 
gelijk aan de parallelschakeling van de 
twee weerstanden uit figuur 3/8.1.13-5. 


Bap 


Figuur 3/8.1.13-6: De vervangingsschakeling 


van figuur 3/8.1.13-5. 


Tussen de signaalbron die gemeten moet 
worden en de ingang van de oscilloscoop 
staat u opeens een “prachtig” laagdoorlaat 
filtertje! Men kan vervolgens onderzoe- 
ken hoe een rechthoeksignaal dat door de 
signaalbron geleverd wordt op hetscherm 
van de-oscilloscoop verschijnt. Een door 
een laagdoorlaatfilter gedegenereerd 
rechthoeksignaal kan volgens de in figuur 
3/8.1.13-7 aangegeven stijg- en afvaltijd 
en periodeduur worden beschreven. 

Als stijgtijd is de tijdsduur gedefinieerd 
die nodig is om het signaal van 10 % naar 
90 % van de eindwaarde te laten stijgen. 
Van het mooie rechthoekvormige signaal 
dat door de bron geleverd wordt blijft dus 
niet veel over! Dit effect wordt nog sterker 
als de inwendige weerstand van de span- 
ningsbron op het meetpunt groter wordt. 
Voor de ingangsimpedantie van een oscil- 
loscoop is 1 MQ gebruikelijk, met een 
capaciteit van 10 pF. 
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De zuivere inwendige weerstand van de 
schakeling op het meetpunt RI is helaas 
niet altijd zo gemakkelijk te bepalen, met 
name als er een signaalspanning staat. De 
impedantie kan echter worden bepaald 
met behulp van een variërende belasting 
parallel aan de oscilloscoop. 


Het effect van de verzwakker 
op de weergave van een snel- 
le impuis. 


Figuur 3/8.1.13-7: 


Systematische fouten op de tijdas 

Voor de correcte weergave van het signaal 
is natuurlijk ook de tijdas van de oscillos- 
coop van belang. Voor de nauwkeurig- 
heid van de tijdas is de horizontale afbui- 
ging verantwoordelijk. Fouten worden zo- 
wel veroorzaakt door kortstondige afwij- 
kingen als door de gemiddelde afwijking 
van de afbuigsnelheid. Bij een kortstondi- 
ge afwijking van de gewenste afbuigsnel- 
heid wordt in de video-techniek gespro- 
ken van een afwijking in de horizontale 
lineariteit als er sprake is van een gelijk- 
blijvende vorm van de afbuigspanning. 
Natuurlijk zijn er ook piekvormige afwij- 
kingen in de afbuigspanning denkbaar, 
zoals die door ruis kunnen worden ver- 
oorzaakt. Om een goede lineariteit te kun- 
nen verkrijgen moet het afbuigsignaal 
vaak afwijken van het lineaire zaagtand- 
vormige signaal, zodat geometrische ge- 
gevens, zoals de kromming van het beeld- 
scherm, worden gecompenseerd. Is bij 
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het ontwerp van de oscilloscoop met deze 
factoren rekening gehouden, dan hoeft 
men in principe geen rekening te houden 
met fouten in de horizontale afbuiging. Er 
zijn natuurlijk wel de gebruikelijke on- 
nauwkeurigheden als gevolg van een niet 
optimale kalibratie, maar die zijn meestal 
met behulp van iĳksignalen te corrigeren 
of in te schatten. Fouten en toleranties in 
de horizontale afbuiging zijn verder volle- 
dig onafhankelijk van het te meten object, 
de inwendige weerstand ervan, enzovoort. 
Er mag echter niet worden vergeten dat 
de fouten afhankelijk zijn van de gekozen 
afbuigsnelheid (tijdbasisinstelling). 


Meten met Z-modulatie 

Om de systematische fouten van de af- 
buiggenerator van de oscilloscoop uit te 
schakelen kan men werken met Z- 
modulatie. Dit principe wordt vaak hel- 
derheidsmodulatie genoemd. Hierbij 
wordt met een met de afbuiging gesyn- 
chroniseerde nauwkeurige oscillator de 
helderheid van de straal gestuurd via de 
Z-ingang. Het hieruit ontstane streepjes- 
patroon geeft dan meetgegevens over 
tijdsintervallen. De hierbij ontstane meet- 
fouten kunnen dan alleen worden herleid 
tot de onnauwkeurigheden in de frequen- 
tie van de generator en hebben niets meer 
te maken me de systematische fouten van 
de oscilloscoop. 


Reductie van de 
systematische meetfout 


Inleiding 

Door reduceren van de systematische 
meetfout wordt de nauwkeurigheid van 
de meting een stuk verbeterd. Bijvoor- 
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beeld bij de standaard spanningsmeting 
worden meetinstrumenten met een hoge 
inwendige weerstand gebruikt. Voor een 
stroommeting daarentegen worden in- 
strumenten met een zo laag mogelijke 
inwendige weerstand ingezet. 

Zijn meetpunten met een lagere inwendi- 
ge weerstand beschikbaar, dan hebben 
die de voorkeur, mits de gewenste infor- 
matie dezelfde is. 

Er zijn echter ook alternatieve meet- 
methoden voor spanning- en stroomme- 
ting, maar die zijn meestal niet zo gemak- 
kelijk uit te voeren en zijn vaak minder 
gevoelig. Inmiddels zijn er ook mogelijk- 
heden om de inwendige weerstand bij 
spanningsmeters te vergroten en bij 
stroommeters te verkleinen. 


Spanningsmeting 

Als voorbeeld wordt hier de spanningsme- 
ting besproken. Hierbij wordt uitgegaan 
van een multimeter met een inwendige 
weerstand van 1 MQ. Wordt daaraan een 
voorschakelweerstand van 9 MQ toege- 
voegd, dan wordt de totale inwendige 
weerstand met een factor 10 vergroot. Het 
meetbereik wordt echter met dezelfde fac- 
tor vergroot, de gevoeligheid van de me- 
ter wordt dus lager. 

Daarbij kunnen fouten ontstaan als ge- 
volg van een onjuiste kalibratie. Als gevolg 
van een geringere uitslag van de wijzer, 
dus een minder effectief gebruik van de 
schaal, ontstaan afleesfouten. Door bere- 
kening moet worden beoordeeld of deze 
fouten opwegen tegen de verminderde 
meetfout als gevolg van een kleinere be- 
lasting in de te meten schakeling. 


Compensatie door interpretatie 

In plaats van het verkleinen van de syste- 
matische fouten kunnen ze ook gewoon 
op de koop toe worden genomen, als ze 
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kwantitatief te beoordelen zijn. Met be- 
hulp van wat eenvoudige wiskunde kan 
dan een correctie van de gemeten waarde 
worden uitgevoerd. Ter verduidelijking 
volgt hier een voorbeeld. Bij een span- 
ningsmeting met een multimeter met een 
eindige inwendige weerstand wordt een 
waarde gemeten van Um = 9,5 V. De 
inwendige weerstand van de multimeter is 
Ri is 1 MQ en de inwendige weerstand van 
de te meten spanningsbron is 50 kQ. De 
meetopstelling is weergeven in figuur 
3/8.1.13-8. 


Compensatie door interpreta- 
tie. 


Figuur 3/8.1.13-8: 


Men kan vrij gemakkelijk aantonen dater 
een systematische fout van ongeveer 5 % 
ontstaat. Met deze fout moet de aangege- 
ven waarde worden behandeld. De juiste 
waarde van de spanning op het meetpunt 
is dus 1 V. 


Meetfouten door onjuiste kalibratie 

Naast de belasting van het meetobject 
door het meetinstrument spelen nog an- 
dere effecten een rol bij het ontstaan van 
systematische meetfouten. Die hebben 
echter niets te maken met de meetop- 
stelling of andere invloeden van buitenaf, 
maar kunnen voortkomen uit de onvolko- 
menheden van het meetinstrument zélf. 
Daarbij kan worden gedacht aan een on- 
nauwkeurige kalibratie van het meet- 
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instrument, iets wat in de praktijk nogal 
eens voorkomt. 


Schalen en versterken 

Ieder meetinstrument beschikt over vaste 
of instelbare verzwakkers voor het vastleg- 
gen van een bepaalde versterkingsfactor 
of het kiezen van een bepaalde schaal. 
Een onjuiste instelling van of tolerantie in 
de ingangsverzwakker heeft tot gevolg dat 
er bij de reeds aanwezige fout een extra 
constante fout moet worden opgeteld. 


Offset 

De offset van een meetinstrument wordt 
gedefinieerd als de afwijking in de aanwij- 
zing van de waarde nul bij een ontbreken- 
de ingangswaarde of bij kortgesloten 
meetklemmen. Digitale en andere elek- 
tronische meetinstrumenten beschikken 
in het analoge deel van de schakeling 
meestal over een afregelmogelijkheid 
(potentiometer), waarmee bij het ontbre- 
ken van een ingangssignaal of kortgeslo- 
ten meetklemmen de aanwijzing op nul 
kan worden ingesteld. De meeste moder- 
ne meetsystemen hebben echter een 
automatische offset-instelling. 


Drift 

Naast de offset is er nog het drift-effect. 
Dit is meestal afhankelijk van de tempera- 
tuur en kan niet alleen verantwoordelijk 
zijn voor een variërende offset, maar kan 
ook de versterking beïnvloeden. Drift is 
meestal het gevolg van bepaalde eigen- 
schappen van de in het meetinstrument 
toegepaste componenten en kan maar 
zelden met behulp van trimmers worden 
gecompenseerd. 


Mechanische hulpmiddelen 
Mechanische aanwijsinstrumenten, zoals 
draaispoelmeters, beschikken meestal 
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over een instelschroef waarmee de instel- 
hoek van de bevestiging van de terugstel- 
veer kan worden versteld, zodat ook het 
anker iets wordt verdraaid. De stelschroef 
bestaat meestal alleen uit een sleuf in een 
verstelbare aanhechting van de veer, die 
door een stelpen in de schroefkop wordt 
versteld, zodat het aanhechtingspunt van 
de veer (de stelarm) slechts over een klei- 
ne hoek kan worden verdraaid. 

Na het bereiken van het nulpunt, liefst 
door parallaxvrij aflezen op een spiegel- 
schaal, moet de stelschroef weer een frac- 
tie worden teruggedraaid, zodat de stel- 
pen de stelarm niet meer raakt. 


Afregelmethoden 

Voor de instelling van de gevoeligheid en 
de ijking van de schaal van een meet- 
instrument zijn referentiebronnen be- 
schikbaar. Daarbij moet er rekening mee 
worden gehouden dat de bron niet te 
zwaar wordt belast door het te ijken instru- 
ment. Referentiebronnen kunnen wor- 
den voorzien van impedantie-omzetters 
om de belasting van de bron te beperken. 
Toch moet men zich realiseren dat geen 
enkele operationele versterker vrij is van 
offset en drift, die echter door het kiezen 
van de juiste typen kunnen worden gemi- 
nimaliseerd. Voor de afregeling van een 
spanningsmeter kan ook een tweede ge- 
ijkte meter worden gebruikt. Dan kan een 
willekeurige, eventueel variabele, span- 
ningsbron worden toegepast. Het inge- 
stelde meetbereik moet zo laag mogelijk 
worden gekozen om de afregeling zo 
nauwkeurig mogelijk te kunnen uitvoe- 
ren. Voor de kalibratie van stroommeters 
kan een hoogohmige referentiestroom- 
bron worden gebruikt, die eventueel ge- 
makkelijk zelf is samen te stellen uit een 
referentiespanning en een operationele 
versterker, Ook in dit geval kan gewoon 
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een tweede geijkt instrument worden ge- 
bruikt, dat in dit geval in serie wordt ge- 
schakeld. Weerstandsmeters kunnen met 
behulp van metaalfilmweerstanden (1 % 
of 0,5 %) worden getest. 


Specificaties van 
meetapparatuur 


Klasse 

In veel overzichten van technische gege- 
vens van meetinstrumenten met elektro- 
dynamische meetsystemen staat het be- 
grip “klasse”. Met klasse wordt de procen- 
tuele aanwijsfout van de volledige schaal- 
uitslag aangegeven. 

Bij een klasse 2 instrument met een meet- 
bereik van 10 V moet rekening worden 
gehouden met een fout van 0,2 V. Het 
gaat hierbij om een absolute fout en dus 
niet om een relatieve, van de meetopstel- 
ling afhankelijke fout. Alleen bij volledige 
uitslag van het meetinstrument is de rela- 
tieve fout 2 %, maar bij een uitslag tot 
halverwege de schaal is die al 4 %. 


Resolutie 

Bij digitale meetinstrumenten speelt de 
resolutie een belangrijke rol. Het is een 
maatstaf voor de fijnheid van de kwantise- 
ring waarmee de analoge waarde wordt 
omgezet. De resolutie wordt hier in deci- 
malen of in digits aangegeven. Bij decima- 
len vertegenwoordigt het hele getal die 
display’s die tot 9 kunnen tellen. Het ge- 
broken getal geeft aan hoe ver de hoogste 
plaats gaat. Daarbij wordt conform af- 
spraak ervan uitgegaan dat ieder kwart het 
meetbereik verdubbelt. Een meetinstru- 
ment met een aanwijzing van 3,5 digits 
heeft dus een meetbereik van bijvoor- 
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beeld 20,00 V, hoewel de aanwijzing maar 
tot 19,99 V gaat. Een meetinstrument met 
een aanwijzing van 3,75 digits geeft een 
bereik van bijvoorbeeld 40,00 V en dus 
een aanwijzing van 39,99 V. Als alternatief 
kan bij de specificatie van de resolutie het 
aantal digits (in de zin van cijferstappen) 
worden aangegeven. Voor 3,5 plaatsen 
zijn dat 2000 digits en voor 3,75 plaatsen 
4000 digits. Tegenwoordig geven de fabri- 
kanten voor de resolutie ook de kleinste 
verandering van de ingangsgrootheid 
aan, waarbij de laagste plaats van de aan- 
wijzing verandert. Vanzelfsprekend hangt 
dat af van het ingestelde meetbereik. 


Nauwkeurigheid 

De begrippen nauwkeurigheid en resolu- 
tie mogen niet worden verwisseld. Vaak 
kan de meetfout groter zijn dan de een- 
heid van de laagste digit. Dat doet er ech- 
ter geen afbreuk aan dat deze plaats van 
groot belang is, bijvoorbeeld als tenden- 
sen moeten worden onderzocht. De 
nauwkeurigheid wordt bij digitale instru- 
menten meestal in procenten aangege- 
ven. Deze relatieve meetfout heeft dan 
meestal betrekking op de eindwaarde van 
het meetbereik, net zoals bij analoge in- 
strumenten. Als meetverschil moet na- 
tuurlijk altijd met 1 digit worden gere- 
kend, dus een schommeling van 1 op de 
laatste plaats. Bovendien kan het aantal 
foutdigits ook hoger zijn, als dat in het 
gegevens blad is gespecificeerd, 


Statistische fouten 


Inleiding 

De oorzaken van statistische meetfouten 
kunnen nogal uiteenlopen. Ze hebben 
echter één ding gemeen en dat is dat ze 
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niet van tevoren te berekenen zijn, dus 
zuiver op toeval berusten. 

Bij elektronische digitale meetapparatuur 
moet rekening worden gehouden met bij- 
voorbeeld gecombineerde ruisspannin- 
gen, die de aanwijzing onvoorspelbaar 
kunnen vervalsen. Bij analoge meetinstru- 
menten speelt bijvoorbeeld de lagerwrij- 
ving van de draaispoelmeter een niet on- 
beduidende rol in de aangegeven waarde. 
Worden veel identieke metingen met de- 
zelfde opstelling uitgevoerd, dan zullen in 
de meetresultaten verschillen te zien zijn 
die een goede afspiegeling vormen van 
deze toevallig optredende fouten. 


Meetvenster fouten 

Ook de ligging van een meetvenster kan 
een statistische meetfout veroorzaken, 
zonder dat er sprake is van andere schom- 
melingen. Een dergelijke fout doet zich 
bijvoorbeeld voor bij eenvoudige frequen- 
tietellers en is gemakkelijk te verklaren, 
zie figuur 3/8.1.13-9. 


5 pulsen 


ETETETT 


Meetmoment 1 


6 pulsen 


pgs 


Een voorbeeld van meetven- 
ster fouten. 


BEN 


Meetmoment 2 


_ Figuur 3/8.1.13-9: 


Het meetvenster heeft altijd een constan- 
te breedte. Er wordt dus altijd gedurende 
eenzelfde periode gemeten. Dit venster 
verplaatst zich echter als het ware over de 
pulstrein. Daardoor kan het voorkomen 
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dat het aantal geregistreerde pulsen met 
precies één puls (een LSB) varieert, als 
het venster niet precies in eer: pulsraster 
past. 

Het toeval in deze situatie berust op het 
gegeven dat het meetvenster zich in de 
tijd verplaatst en dus verschillende posi- 
ties ten opzichte van de pulsen kan en zal 
innemen. 


Mechanische wrijving 

De lagerwrijving bij analoge instrumen- 
ten zorgt ervoor dat bij een uitslag van de 
wijzer het anker van de draaispoelmeter 
op het punt blijft stilstaan waar de lager- 
wrijving een rol gaat spelen. Dat kan, af- 
hankelijk van de snelheid waarmee de 
wijzer beweegt naar de in te nemen positie 
op de schaal, verder zijn dan de werkelijke 
waarde. Daarbij wordt dan nog geen reke- 
ning gehouden met andere mogelijke 
fouten. Ook dat is een min of meer on- 
voorspelbare invloed, omdat de wrijving 
van veel kleine externe factoren afhanke- 
lijk is en niet over de hele schaal gelijk is. 
Het beste meetresultaat wordt verkregen 
als er zachtjes op het meetinstrument 
wordt getikt, zodat de wrijving wordt over- 
wonnen en het anker van het draaispoel- 
instrument opnieuw een evenwicht pro- 
beert te vinden tussen stelkracht en veer- 
kracht. 


Ruis 

Een vooral bij kleine signalen niet te ver- 
waarlozen statistische fout wordt veroor- 
zaakt door ruis, die altijd op het gemeten 
signaal staat. 

De ruis kan niet alleen op het gemeten 
signaal staan, maar kan ook binnen het 
meetinstrument ontstaan. De ruisspan- 
ning bestaat uit pieken, die over de tijd 
gemiddeld op het eigenlijke gemeten sig- 
naal komen te staan. 
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De door het instrument aangegeven waar- 
den, die immers ook zijn “verruist”, liggen 
dus eveneens gelijkmatig verdeeld om de 
werkelijke waarde heen. De over een be- 
paalde tijd genomen gemiddelde waarde 
resulteert bij meerdere metingen in een 
voldoende nauwkeurige meting. 


Karakter en definitie 

De strooiing die om de werkelijke waarde 
heen afzonderlijke waarden geeft, wordt 
door bepaalde grootheden nader om- 
schreven: 

— rekenkundig gemiddelde; 

— mediaan; 

— standaard afwijking; 

— gemiddelde afwijking; 

— variatiebreedte. 

Die grootheden kunnen door de gemeten 
waarden zelf worden bepaald. 


Rekenkundig gemiddelde 

Eigenlijk gaat het hierbij om een empi- 
risch bepaalde gemiddelde waarde, die 
nog geen rekening houdt met de afzon- 
derlijke waarschijnlijkheden voor de dis- 
crete gemeten waarden, maar alleen met 
de gemeten waarde x; zélf en het aantal 
metingen n. Voor de gemiddelde waarde 
geldt dan de formule die gegeven is in 
figuur 3/8.1.13-10, 


Figuur 3/8.1.13-10: 


De gemiddelde waarde van n 
metingen X. 
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Ditis een gangbare en heel gewone verge- 
lijking voor de berekening van de gemid- 
delde waarde van een aantal metingen. 


Mediaan (middelste waarde) 

Als in een serie metingen enkele extreme 
waarden voorkomen, geeft voor de bena- 
dering van de werkelijke waarde het re- 
kenkundig gemiddelde een minder gun- 
stig resultaat. De extreme waarden heb- 
ben er een relatief grote invloed op, ter- 
wijl ze vaak geen werkelijke waarde verte- 
genwoordigen.Daarom wordt in plaats 
daarvan voor de berekening van de me- 
diaan gekozen. Die staat centraal in de 
serie metingen en heeft in de serie even- 
veel metingen ervoor als erna. Bij een 
oneven aantal metingen vertegenwoor- 
digt de mediaan precies de middelste van 
een serie metingen en bij een even aantal 
metingen is de mediaan het rekenkundig 
gemiddelde van de twee middelste metin- 
gen. In figuur 3/8.1.13-11 wordt het ver- 
schil duidelijk gemaakt tussen de reken- 
kundig gemiddelde waarde en de me- 
diaan in een serie metingen. 


Gemoton waarden —P- 


Hakenkundig 
gomlddolde 


Mediaan 


Het verschil tussen rekenkun- 
dig gemiddelde en mediaan. 


Figuur 3/8.1.13-11: 


Standaardafwijking 

De standaardafwijking wordt ook vaak 
aangeduid met gemiddelde fout, die ech- 
ter niet mag worden verward metde in het 
algemeen gemaakte fout. Daarmee komt 
men bij het begrip gemiddelde kwadrati- 
sche afwijking, die het gedrag wat beter 
omschrijft. De formule voor het bereke- 
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nen van deze grootheid is gegeven in fi- 
guur 3/8.1.13-12. 


De formule voor het bereke- 
nen van de gemiddelde kwa- 
dratische afwijking. 


Figuur 3/8.1.13-12: 


De standaardafwijking, zoals die ook met 
behulp van veel zakrekenmachines kan 
worden bepaald, berekent eerst de som 
van de kwadraten van de afwijkingen in 
relatie tot de rekenkundig gemiddelde 
waarde, Het kwadraat van de standaardaf- 
wijking heet variantie. Grote afwijkingen 
hebben een grote invloed en kleine daar- 
entegen slechts een geringe. 


Gemiddelde afwijking 

Voor de berekening van de gemiddelde 
afwijking is kennis over de gemiddelde 
waarde noodzakelijk. In formulevorm is 
de gemiddelde afwijking gegeven door de 
uitdrukking van figuur 3/8.1.13-13. 
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De formule voor het bereke- 
nen van de gemiddelde afwij- 
king. 


Figuur 3/8.1.13-13: 


Vaak wordt in plaats van de gemiddelde 
waarde ook de echte waarde genomen, 
die immers in het algemeen in meettech- 
nische toepassingen onbekend zal zijn. 


Variatiebreedte 

De variatiebreedte is het verschil tussen de 
grootste en de kleinste gemeten waarde, 
dus gelijk aan: 

METINGmax - METING min 

Dat is een bijzonder grove maat voor de 
strooiing, omdat maar twee waarden voor 
de bepaling van de waarde worden geno- 
men. De variatiebreedte wordt meestal 
alleen gebruikt als een serie metingen uit 
een klein aantal bestaat. 
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Digitale voltmeters 


3/8.2.1.1. Digitaal contra analoog 
Hoewel de digitale voltmeter of, meer 
algemeen, de digitale universeelmeter 
de analoge volledig verdrongen heeft, 
zelf in het hobby-laboratorium, gaat 
het veel te ver om te stellen dat daar- 
mee ook een op alle punten veel beter 
alternatief zijn intrede in de meettech- 
niek heeft gedaan. 


Op bepaalde punten zijn digitale me-- 


ters ongetwijfeld superieur aan de 
analoge soortgenoten, maar het is niet 
moeilijk een aantal eigenschappen op 
te sommen, waar de digitale meter 
zeer duidelijk de mindere is van de wij- 
zerinstrumenten. 

Laat ons even de voordelen van beide 
systemen naast elkaar zetten! 


Voordelen van digitale meters: 

- eenduidige cijferindicatie van de ge- 
meten waarden met in de meeste ge- 
vallen automatische komma-indica- 
tie en polariteits-aanduiding; 

- geen afleesfouten door parallax-ver- 
schijnselen; 

- geen interpolatie-fouten; 

- grote nauwkeurigheid en resolutie; 

- in hoge mate ongevoelig voor me- 
chanische belastingen en andere ex- 
terne factoren, zoals vochtigheid, 
temperatuur, etc; 

- zeer kleine insteltijd; 


- meetbereiken decadisch onderver- 
deeld, daardoor veel minder meet- 
bereiken noodzakelijk; 

- gemeten grootheid staat in digitale 
vorm ter beschikking, bijvoorbeeld 
voor koppeling aan een computer of 
voor het automatisch registreren van 
de gemeten waarden op een printer. 


Voordelen van analoge meters: 

- volledige galvanische scheiding van 
het net en van de aarde, waardoor 
de meters veel minder gevoelig zijn 
voor stoorspanningen zoals brom; 

- de ingebouwde traagheid van het 
mechanische systeem van de naald 
zorgt automatisch voor het middelen 
van de gemeten waarde, bijvoor- 
beeld van door brom verontreinigde 
gelijkspanningen; 

- de heen en weer gaande beweging 
van de naald is ideaal voor het vol- 
gen van de stijgende of dalende 
trend van een spanning en voor het 
bepalen van een minimum, hetgeen 
zeer vaak noodzakelijk is bij het afre- 
gelen van schakelingen. 


In principe zou men dus een gecombi- 
neerd systeem ter beschikking moeten 
hebben, waarbij de te meten waarde 
zowel analoog als digitaal worden aan- 
gewezen. De eerste aanzetten zijn al 


Deel 3 hoofdstuk 8.2.1 bladzijde 2 | 


Het hobby-laboratorium 


8.2 Meetapparatuur 


gegeven, kijk bijvoorbeeld bij hoofd- 
stuk 8/31! De in dat hoofdstuk be- 
schreven Fluke-meters met gecombi- 
neerde uitlezing zijn de voorboden van 
een geheel nieuwe generatie digitaal/ 
analoge meters, die de principiële 
voordelen van beide systemen zullen 
combineren. 


3/8.2.1.2 

De verschillende basis-technieken 

Vereenvoudigd blokschema 

Hoewel er verschillende basis-technie- 

ken bestaan waarmee men een gelijk- 

spanning digitaal kan meten, die alle 

hun specifieke voor- en nadelen heb- 

ben, kan men alle systemen toch her- 

leiden tot één principieel blokschema. 

Dit blokschema is getekend in figuur 

3/8.2.1.2-1 en bestaat uit: 

- een analoog deel; 

- een analoog naar digitaal omzetter 
(ADO); 

- een digitaal deel met uitlezing. 


Het analoge deel is opgebouwd uit een 
aantal operationele versterkers die 
zorgen voor het gelijkrichten van wis- 
selspanningen en -stromen, een geijkte 
weerstandsverzwakker voor het instel- 
len van de verschillende meetbereiken 
en bij sommige modellen ook nog een 
ingangsfilter voor het onderdrukken 
van storingen en bromspanningen. In 
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principe kan men al deze schakelingen 
samenvatten onder de noemer ”het 
omzetten van de te meten grootheid in 
een mooie gelijkspanning die binnen 
het bereik van de analoog naar digitaal 
omzetter valt”. De ADC zet deze gelijk- 
spanning om in een digitale waarde. 
In principe komt het er op neer dat 
het totale spanningsbereik wordt inge- 
deeld in een groot aantal stappen en 
voor iedere stap een specifieke digitale 
code op de uitgang van de schakeling 
verschijnt. Het zal duidelijk zijn dat de 
resolutie van het systeem wordt be- 
paald door het aantal stappen van de 
ADC. Hoe meer stappen, hoe dichter 
deze bij elkaar liggen en hoe kleiner 
het spanningsverschil aan de ingang 
waarop de schakeling reageert met het 
genereren van een verschillende digi- 
tale code. 

Het digitale deel is verantwoordelijk 
voor het tellen van dat aantal stapjes, 
het weergegen van het aantal op een 
indicator en in de meeste gevallen 
voor het besturen van het volledige 
proces. 


In principe onderscheiden zich de ver- 
schillende basis-technieken in de ma- 
nier waarop de analoog naar digitaal 
omzetter is opgebouwd. Er bestaan vijf 
verschillende systemen, waarvan er 
enige weliswaar op dit moment verou- 


te meten 


spanning 


analoog deel 


analoog naar 
digitaal omzetter 


digitaal , 
deel uitlezing 
(teller) 


Figuur 3/8.2.1.2-1: De drie basis-blokken van iedere digitale gelijkspanningsmeter. 
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derd zijn en niet meer worden toege- 

past, maar die toch worden besproken, 

omdat zij een logische stap vormen in 

de ontwikkeling van de meest eenvou- 

dige tot de meest ingewikkelde tech- 

nieken: 

l - nul-afregeling; 

2 - stapsgewijze benadering; 

3 - zaagtand-vergelijking; 

4 - spanning naar frequentie omzet- 
ting; 

5 - dubbele integratie. 


Deze systemen zullen in de volgende 
paragrafen uitvoerig worden bespro- 
ken. 


Nul-afregeling 

Het principe van dit systeem, dat in 
het Engels null-balance wordt ge- 
noemd, is getekend in figuur 
3/8.2.1.2.2. 

Een elektronische schakelaar, chopper 
genoemd, schakelt afwisselend de te 
meten spanning Ux en een regelbare 
vergelijkingsspanning Uref naar een 
versterker met geïntegreerde nulde- 
tector. Als beide spanningen niet aan 


elektronische 
schakelaar . 
vergelijkings- P 


nuldetector 
met 
voorversterker 


mechanische teller 


referentie- 
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elkaar gelijk zijn, dan zal de detector 
een foutspanning opwekken waarvan 
de grootte afhankelijk is van het ver- 
schil tussen beide ingangsspanningen 
en de polariteit afhankelijk van welke 
spanning het grootst is. Deze uitgangs- 
spanning stuurt een motor M, gekop- 
peld aan de potentiometer P. Het sys- 
teem zal zich nu zo instellen dat het 
verschil tussen Ux en Uref nul wordt. 
De uitgangsspanning van de nuldetec- 
tor wordt nul, de motor stopt. De as 
van de motor is gekoppeld aan een 
mechanisch telsysteem. Het systeem is 
zo ontworpen dat op het moment dat 
beide spanningen aan elkaar gelijk zijn 
het telwerk precies de grootte van de 
te meten spanning Uy aanwijst. De 
ADC is bij dit systeem dus elektro-me- 
chanisch uitgevoerd en het zal wel dui- 
delijk zijn dat dit principe nu niet meer 
gebruikt wordt voor het samenstellen 
van digitale meters. Wat overigens niet 
wil zeggen dat dit soort systemen nu 
nergens meer wordt toegepast, in 
principe zijn een heleboel proces-rege- 
lingen in de industrie op dit aloude 
principe geënt! 


elektronische _vergelijkings- | digitaal naar 


referentie- 
spanning 


analoog, 
omzetter 


analoog naar 
nul- ii B al 
versterker Ed 
omzetter 


algemeen blokschema 


schakelaar spanning 


Figuur 3/8.2.1.2-2: Blokschema van een digitale meter volgens het principe van de nul-afregeling. 
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Nadelen van dit systeem: 

- trage reactie op wijzigingen van de 
ingangsspanning; 

- grote gevoeligheid voor op de te me- 
ten spanning aanwezige stoorsigna- 
len, zoals brom, waardoor de motor 
gaat oscilleren; 

- nauwkeurigheid afhankelijk van off- 
set van de nuldetector:; 

- door mechanische systemen zeer sto- 
ringsgevoelig. 


Stapsgewijze benadering 

Dit systeem, in het Engels successive 
approximation genoemd, is getekend 
in figuur 3/8.2.1.2-3. 

In principe wordt de ingangsspanning 
Ux in een comparator vergeleken met 
een deel van een zeer stabiele referen- 
tiespanning Uref. Dit deel Uy is afhan- 
kelijk van de sturing van een digitaal 
naar analoog omzetter. 

De werking is als volgt. Bij de start van 
een meetcyclus is Uy gelijk aan nul. De 
uitgang van de comparator stuurt nu 
een signaal naar de besturing, die er- 
voor zal zorgen dat de DAC op het rit- 
me van de klok-generator Uy stapsge- 
wijs laat stijgen. Na een bepaald aantal 
pulsen wordt Uy gelijk aan Uy. De uit- 
gang van de comparator klapt om, het 
proces stopt. Ondertussen is het aantal 
stapjes geteld door een decimale teller 
en het resultaat wordt weergegeven op 


meetcomparator 


bestuurbare 
U, vergelijkings- weerstandsdeler 


spanning 
weerstandsdeler U 


Armed ref . 
bij start meting referentiespanning 
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een display. Ontwerpt men de schake- 
ling nu zo, dat iedere klok-puls de 
waarde van Uy met 1 mV laat stijgen, 
dan zal het aantal klok-pulsen tussen 
start en Uy = Ux gelijk zijn aan de 
grootte van de ingangsspanning in 
mV. De uitlezing geeft dus recht- 
streeks de ingangsspanning weer in 
mV. 

Nadien start een tweede cyclus, de 
DAC wordt gereset, Uy wordt gelijk 
aan nul, de besturing zal de DAC weer 
zo sturen dat Uy stapsgewijs gelijk 
wordt gemaakt aan Ux. Gedurende dit , 
tweede meetproces wordt de waarde 
van de vorige meting op de uitlezing 
bewaard, zodat een rustige uitlezing 
ontstaat. Slechts nadat Uy weer gelijk 
is aan Uy wordt het nieuwe aantal ge- 
telde klok-pulsen op de uitlezing zicht- 
baar gemaakt. 

De allereerste volledig elektronische 
digitale meters werkten volgens dit 
principe. 


Nadelen: 

- zeer storingsgevoelig: als er op de te 
meten spanning een stoorsignaal 
aanwezig is, bijvoorbeeld een net- 
spanningsresidu, dan kan het gebeu- 
ren dat bij de ene meting een span- 
ningsgelijkheid wordt vastgesteld bij 
een “dal” van de brom en bij de vol- 
gende meting bij een ”top” van de 


digitaal deel 


besturing teller + uitlezing 


o 
Taktaeber u. 
klokoscillator 
steuerung 


Figuur 3/8.2.1.2-3: Blokschema van het principe van de stapsgewijze benadering. 
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brom. De uitlezing is dan niet con- 
stant, maar zal rond een gemiddelde 
waarde schommelen; 

- de nauwkeurigheid wordt volledig 
bepaald door de nauwkeurigheid en 
stabiliteit van de referentie-span- 
ning. Variaties op deze spanning lei- 
den onmiddellijk tot meetfouten; 

- de offset van de comparator beïn- 
vloedt het meetresultaat. 


Zaagtand vergelijking 

Dit procédé, bekend onder de Engelse 
benaming ramp-conversion, maakt ge- 
bruik van een zeer lineaire zaagtand 
die van een bepaalde negatieve waarde 


> meetcomparator 


zaagtand- 
generator 
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stijgt naar een bepaalde positieve 
waarde. De preciese niveaus zijn hier- 
bij volledig onbelangrijk. Deze zaag- 
tand U, wordt, zie figuur 3/8.2.1.2-4, 
in twee comparatoren vergeleken met 
de massa en met de te meten ingangs- 
spanning Ux. De werking wordt ver- 
duidelijkt aan de hand van de grafiek 
van figuur 3/8.2.1.2-5. Op het moment 
tl wordt de zaagtand gelijk aan nul. De 
nul-comparator opent een poort-scha- 
keling, de pulsen van een klok-genera- 
tor worden geteld door een digitale 
teller met decimale’ uitlezing. Op tijd- 
stip t2 wordt de zaagtand gelijk aan de - 
ingangsspanning. De meet-compara- 


poort teller, 
uitlezing 


Figuur 3/8.2.1.2-4: Blokschema van een digitale meter die werkt volgens het principe van de zaagtand- 


vergelijking. 


toestand van de poort 


impulsen naar de teller 


stoorimpuls 


proces wordt 
voortijdig 


variatie van de 
' waarde Us 


afgebroken 


open 


dicht 


Figuur 3/8.2.1.2-5: Het verloop in functie van de tijd van de verschillende signalen uit het blokschema van 


figuur 3/8.2.1.2-4. 
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tor sluit de poort. Het aantal pulsen 
dat tussen tl en t2 geteld is, is recht 
evenredig met de grootte van de in- 
gangsspanning. Daalt deze spanning, 
dan zal het tijdstip t2 immers naar 
links verschuiven en zullen er minder 
pulsen door de poort worden doorge- 
laten. 


Groot nadeel van dit systeem is dat ne- 
gatieve stoorpulsen, aanwezig op de 
Ingangsspanning, de meet-comparator 
voortijdig kunnen laten reageren (zie 
grafiek) waardoor volledig foutieve 
meetresultaten ontstaan. 

Een ander groot nadeel van dit sys- 
teem is dat de nauwkeurigheid van een 
groot aantal factoren afhankelijk is: 


- de lineariteit van de zaagtand; 

- de helling van de zaagtand; 

- de constantheid van de klok-genera- 
tor; 

- de offset van de comparatoren. 


De invloed van de zaagtand kan uitge- 
schakeld worden door dit signaal te 
vervangen door een trapvormige 
spanning, afgeleid uit de pulsen van 
de klok-oscillator. Bij iedere klokpuls 
neemt de trapspanning een trede toe. 
Dit systeem heeft bovendien een twee- 


analoog naar digitaal omzetter 
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de voordeel, namelijk dat het resultaat 
van de meting niet langer afhankelijk 
is van de nauwkeurigheid van de klok- 
pulsen. 


Spanning naar frequentie omzetting 
Bij dit systeem, in het Engels voltage to 
frequency conversion genoemd, wordt 
de te meten ingangsspanning recht- 
streeks omgezet in een blokspanning 
met een frequentie die recht evenredig 
is met de grootte van de spanning. De 
frequentie van dit signaal kan nadien 
met een normale frequentie-meter 
worden gemeten. 

Het blokschema is getekend in figuur 
3/8.2.1.2-6, de werking wordt toege- 
licht aan de hand van de grafieken van 
figuur 3/8.2.1.7. De eigenlijke span- 
ning naar frequentie omzetter bestaat 
uit een als integrator geschakelde ope- 
rationele versterker, een comparator 
en een ontlaadkring. Laat ons veron- 
derstellen dat de uitgangsspanning 
van de integrator (U A) op een bepaald 
moment een maximale positieve waar- 
de heeft. De te meten gelijkspanning 
Ux stuurt via de weerstand R een 
stroom in de integrator. Het gevolg is 
dat de uitgangsspanning van deze trap 
lineair gaat dalen. De snelheid van de- 
ze daling is afhankelijk van de grootte 


uitlezing 


Figuur 3/8.2.1.2-6: Blokschemaá van een digitale meter volgens de directe spanning naar frequentie 


omzetting. 
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Figuur 3/8.2.1.2-7: Het verloop in functie van de tijd van de verschillende signalen in het spanning naar 


frequentie omzettings-systeem. 


van de stroom en dus van de waarde 
van Ux. Na een bepaalde tijd bereikt 
de integrator-spanning een bepaalde 
drempelwaarde, de trigger levert een 
uitgangspuls U,. Deze puls activeert 
de ontlaadkring. Een smalle puls U, 
wordt aan de ingang van de integrator 
aangeboden. Deze puls heeft de tegen- 
gestelde polariteit van de ingangsspan- 
ning, het gevolg is dat de integrator- 
condensator zeer snel wordt opgela- 
den tot de aanvangsspanning. Het be- 
schreven proces herhaalt zich perio- 
diek. Het gevolg is dat op de uitgang 
van de schakeling een pulstrein ont- 
staat waarvan de frequentie recht 
evenredig is met de grootte van de in- 
gangsspanning. De frequentie wordt 
op de normale manier gemeten door 
een frequentie-meter, samengesteld 
uit een poort, een teller met indicator 


en een klokgenerator, die de poort ge- 
durende een bepaalde meettijd open 
stuurt. Het resultaat van de meting 
blijft op de indicatoren aanwezig tot- 
dat de volgende meetwaarde door de 
teller is verwerkt. Er ontstaat zodoen- 
de een rustige uitlezing. 


Nadelen van dit systeem: 

- bij grote Ux (einde bereikwaarde) 
kunnen lineariteitsfouten ontstaan 
omdat de schakelingen in de omzet- 
ter de daarmee overeenkomende 
hoge frequentie niet meer zonder 
merkbare vertragingen kunnen ver- 
werken; 

- variaties op de waarde van de inte- 
gratie-condensator (temperatuur!) 
beïnvloeden rechtstreeks de nauw- 
keurigheid van de meting; 

- onnauwkeurigheden op de breedte 
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van de puls die de poort opent wer- 
king rechtstreeks in op de nauwkeu- 
righeid; 

- de grote ontlaad-puls kan offset-ver- 
schuivingen in de ingangskring ver- 
oorzaken en zelfs doordringen in de 
schakeling waarin wordt gemeten. 


Dit systeem heeft echter een groot 
voordeel en dat is dat onder bepaalde 
omstandigheden periodieke stoorsig- 
nalen, zoals brom, de meting niet beïn- 
vloeden. Om dit te verduidelijken 
wordt een beroep gedaan op de teke- 
ning van figuur 3/8.2.1.2-8. Op een te 
meten gelijkspanning Uxc is een 
bromspanning Uxw gesuperponeerd. 
In het linker voorbeeld is de periode 
van deze brom precies gelijk aan de 
poort-tijd van de frequentie-meter. 
Het zal nu duidelijk zijn dat de afwij- 
kingen op de uitgangsfrequentie van 
de omzetter, veroorzaakt door deze 
brom, zich over de volledige meetpe- 
riode middelen. Gedurende een halve 
meetperiode is de frequentie te laag 
(negatieve brom-cyclus), gedurende 
een halve meetperiode is de frequentie 


gemeten waarde 
= Uze 


integratietijd T. 


veelv riode U 
oud periode U 
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te hoog (positieve brom-cyclus). Over 
de gehele meetperiode heffen deze 
twee afwijkingen elkaar op, de uitle- 
zing is precies gelijk aan deze die zou 
ontstaan als het bromsignaal niet op de 
gelijkspanning aanwezig was. 

In het rechter voorbeeld bestaat er 
echter geen synchroniciteit tussen de 
periode van de brom en de duur van 
de meetcyclus. De meetcyclus omvat 
nu immers twee negatieve brom-cycli 
en slechts één positieve. De gemeten 
waarde is dus te laag. 

Uit dit voorbeeld kan men afleiden dat 
de invloed van periodieke stoorsigna- 
len volledig wordt onderdrukt als de 
poorttijd gelijk is aan een veelvoud van 
de periode-duur van de stoorspan- 
ning. Nu is het in de praktijk zo dat 
men meestal last heeft van 50 of 100 
Hz stoorsignalen, afkomstig van het 
net of van de niet ideale gelijkrichting 
van de voeding. Men onderdrukt de 
invloed van deze stoorsignalen volle- 
dig als de poorttijd gelijk is aan een 
veelvoud van de net-periode (= 20 
ms). In de praktijk kiest men meestal 
1/10 of 1 seconde. 


8b) +— integratietijd T —» 
geen veelvoud periode U w 


Figuur 3/8.2.1.2-8: Als op de te meten gelijkspanning Ux een wisselspanning Uyw gesuperponeerd is, 
dan zal de meter de echte waarde van de gelijkspanning aanduiden als de meettijd 
een veelvoud is van de periode van de wisselspanning en een afwijkende waarde 
aanduiden als dit verband niet aanwezig is (rechts). 
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Figuur 3/8.2.1.2-9: De onderdrukking van stoorspanningen (uitgedrukt in dB) in functie van de periode- 
verhouding tussen stoorspanning en meettijd. 


De grafiek van figuur 3/8.2.1.2-9 geeft 
het verband tussen de stoorspannings- 
onderdrukking (uitgedrukt in dB) en 
de verhouding tussen de poort-tijd en 
de periode van de stourspanning. Tus- 
sen twee ideale waarden is er steeds 
een punt waarbij de onderdrukking 
naar een minimale waarde gaat, maar 
men kan tevens opmerken dat deze 
minimale waarde hoger komt te liggen 
naarmate de frequentie stijgt. Men kan 
berekenen dat deze stijging volgens 
een 6 dB per oktaaf karakteristiek ver- 
loopt. 


Dubbele integratie 

Dit procédé, in het Engels dual-slope 
integration genoemd, benadert het 
meest het ideaal en wordt dan ook in 
alle moderne meet-systemen toege- 
past. Ook alle zogenoemde voltmeter- 
chips (IC’s die een komplete digitale 
meter herbergen) werken volgens dit 
principe. 

Het blokschema van een dual-slope in- 
tegrator is getekend in figuur 3/ 
8.2.1.2-10. 

Bij de aanvang van een meetcyclus zet 


de besturing de teller op nul en stuurt 
een signaal naar de elektfonische om- 
schakelaar S waardoor deze de in- 
gangsspanning Ux verbindt met de in- 
gang van de integrator. De uitgangs- 
spanning van deze schakeling (U) 
gaat lineair stijgen. Op het moment 
dat de zaagtand door nul gaat levert de 
nuldetector een puls aan de poort, 
waardoor deze opent en de pulsen van 
de klokoscillator naar de teller stuurt. 
Deze situatie blijft bestaan tot de teller 
een cyclus heeft doorlopen en weer 
naar nul springt. Dit gebeurt na 109 
pulsen, waarbij n staat voor het aantal 
decaden waaruit de teller is opge- 
bouwd. Bij een vierdecade teller (uitle- 
zing tot 9999) zal de teller na 104 = 
10000 pulsen resetten. Dit proces be- 
paalt de integratie-tijd T. Bij het reset- 
ten naar nul levert de teller een signaal 
aan de besturing, deze schakelt de 
elektronische schakelaar om, de inter- 
ne referentiespanning Uref wordt nu 
met de integrator verbonden. De pola- 
riteit van deze spanning is omgekeerd 
ten opzichte van de polariteit van de 
ingangsspanning, het gevolg is nu dat 
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Figuur 3/8.2.1.2-10: Het blokschema van een meter die werkt volgens het principe van de dubbele 


integratie. 


de condensator begint te ontladen en 
de spanning aan de uitgang van de in- 
tegrator gaat dalen. De poort staat 
echter nog steeds open, de teller telt 
dus nog steeds de pulsen van de klok- 
generator. Deze worden nu dus op- 
nieuw vanaf nul geteld. Op het mo- 
ment dat de uitgangsspanning van de 
integrator weer tot nul gedaald is geeft 
de nuldetector een puls af, die de 
poort spert. De inhoud van de teller 
wordt overgedragen op de uitlezing. 
De besturing start een nieuwe cyclus 
door de teller naar 0 te resetten en de 
elektronische schakelaar S met de te 
meten spanning te verbinden. 

De integratie-capaciteit wordt dus 
eerst gedurende een tijd T, bepaald 
door 108 klokpulsen opgeladen, waar- 


bij de snelheid van de oplading, dus de. 


helling van de zaagtand, afhankelijk is 
van de grootte van de onbekende in- 


gangsspanning. Dit is grafisch voorge- 
steld in figuur 3/8.2.1.2-11. Nadat de 
elektronische schakelaar S is omge- 
schakeld wordt de condensator door 
de bekende en nauwkeurige referen- 
tiespanning Uref ontladen tot op nul- 
potentiaal. Dit proces neemt een (nu 
nog onbekend) aantal klokpulsen N in 
beslag. De snelheid waarmee dit ge- 
beurt is echter afhankelijk van de 
grootte van de referentiespanning. 
Men kan dus de onderstaande vergelij- 
king opstellen: 

t Ux N 


T Uref Lon 


waaruit de waarde van N volgt: 
100 


Uref 


Figuur 3/8.2.1.2-11: Het verloop van de spanning op de uitgang van de integrator. 
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Er bestaat dus een recht evenredig li- 
neair verband tussen het aantal in de 
tweede cyclus van het proces getelde 
pulsen N en de grootte van de in- 
gangsspanning! Dit verband wordt ge- 
geven door de constante factor E, want 
zowel n, het aantal decaden van de tel- 
ler als Uref, de interne referentiespan- 
ning, zijn constant. Uit deze formule 
volgt dat de dual-slope integratie zeer 
nauwkeurig werkt. Zo speelt de waar- 
de van de integratie-condensator geen 
rol, hetgeen betekent dat afwijkingen 
op dit onderdeel door bijvoorbeeld 
temperatuurdrift, geen invloed heb- 
ben op de nauwkeurigheid van de me- 
ting. Dit is logisch, want een variatie 
op de waarde van deze condensator 
werkt in gelijke mate in op het op- en 
ontladen van de condensator. Bij dit 
systeem worden bovendien geen hoge 
eisen gesteld aan de stabiliteit van de 
frequentie van de klokgenerator. Af- 
wijkingen werken ook hier in gelijke 
mate in op de tijden T en t. 

De enige mogelijke foutbron kan drift 
op de referentiespanning zijn, maar 
tegenwoordig bestaan er spanningsre- 
ferenties die een tot op de mV nauw- 
keurige spanning afleveren, met een 
verwaarloosbaar kleine temperatuur- 
drift. Zie hoofdstuk 6/6.19.2 voor eni- 
ge voorbeelden. 


3/8.2.1.3 Oorzaken van meetfouten 


Inleiding 

Vanwege de overzichtelijke cijfer-pre- 
sentatie en de ondubbelzinnige afle- 
zing van een digitale meter is men 
vaak geneigd de resultaten van een di- 
gitale meting als absoluut te beschou- 
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wen. Niets is echter minder waar! Als 
wij even foutieve meetresultaten door 
verloop van de afregeling of drift op 
de referentiespanning buiten beschou- 
wing laten zijn er nog een heleboel an- 
dere oorzaken aan te wijzen die de me- 
ting kunnen vervalsen. 

Deze storingsbronnen kunnen door de 

meter zélf geïntroduceerd worden als 

van buiten (dus van de te meten span- 
ning) afkomstig zijn. 

De eerste soort kan onderverdeeld 

worden in: 

- stoorsignalen die door de elektroni- 
sche schakelingen van de meter in 
het meetobject gereflecteerd wor- 
den; 

- wijzigingen in de kring waarin ge- 
meten wordt door het op deze kring 
aansluiten van de digitale meter. 

De stoorbronnen die met het te meten 

signaal in de meter worden gevoerd 

zijn te onderscheiden in: 

- seriële stoorbronnen, stoorsignalen 
die op de te meten grootheid zijn ge- 
superponeerd en die de massa als re- 
ferentie hebben; 

- symmetrische stoorbronnen, die 
ontstaan bij het meten van zwevende 
spanningen en die op beide meet- 
punten in gelijke mate ten opzichte 
van de massa aanwezig zijn. 


In het algemeen kan men een equiva- 
lent schema volgens figuur 3/8.2.1.3.-1 
opstellen: de digitale meter is aange- 
sloten tussen twee punten waartussen 
een te meten spanning Ux aanwezig is. 
Deze spanning is echter de som van 
twee deelspanningen, namelijk een ge- 
lijkspanning Uxo en een wisselspan- 
ning Uyw. Algemene vraagstelling is 
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Figuur 3/8.2.1.3-1: Algemeen vervangingsschema van een digitale meter aangesloten op een te meten 
spanning die is samengesteld uit een gelijkspanning Uxo en een wisselstoorspanning 
Uw: De weerstanden Ra en Rp representeren de weerstand van de aansluitdraden 
tussen meter en meetschakeling en de inwendige weerstand van het meetpunt. 


nu hoe men de invloed van de onge- 
wenste Ux kan elimineren. Wat dit 
soort problemen betreft zijn analoge 
wijzerinstrumenten in het voordeel, 
omdat de traagheid van het mechani- 
sche systeem dit soort fouten automa- 
tisch middelt. 


In de volgende paragraafjes zullen wij 
in het kort ingaan op de vier genoem- 
de storingsbronnen. 


Seriële stoorbronnen 

Zoals uit de bespreking van de ver- 
schillende systemen is gebleken is een 
digitale meter in principe een gelijk- 
spanningsmeter. De meest ideale 
meetsituatie is dus deze waarbij er aan 
de ingang van de schakeling een zuive- 
re gelijkspanning, bijvoorbeeld afkom- 
stig van een batterij, wordt aangeslo- 
ten. In de dagelijkse praktijk zal deze 
ideale situatie zich echter slechts zel- 
den voor doen. De meeste schakelin- 
gen waarin gemeten wordt zijn netge- 
voed en dit betekent dat op iedere 
spanning in de schakeling een min of 
meer grote 50 Hz component aanwe- 
zig is. Deze kan afkomstig zijn van de 
rimpelspanning die ook na de beste 
stabilisatie toch nog steeds op de voe- 
dingsspanning aanwezig is, maar kan 


ook rechtstreeks via paracitaire of in- 
ductieve koppeling uit het net op een 
punt in de schakeling overgedragen 
worden. 

Daarnaast komt het vaak voor dat men 
de instelspanningen van een verster- 
kertrap moet meten, een gelijkspan- 
ning waarop een signaalspanning aan- 
wezig is. In dat laatste geval kan de 
wisselspanning zelfs bijna net zo groot 
zijn als de te meten gelijkspanning! Zo- 
als reeds gezegd hebben analoge wij- 
zerinstrumenten geen last van dit 
soort verschijnselen. De traagheid van 
het mechanische systeem vlakt de 
brom- of signaalspanningen als het 
ware af, hun invloed gaat verloren 
door de traagheid van het systeem. Di- 
gitale meters zijn echter zeer gevoelig 
voor op de meetspanning aanwezige 
wisselspanningssignalen. De mate van 
gevoeligheid is afhankelijk van het 
meetsysteem, de dual-slope integratie 
is onder bepaalde omstandigheden in 
staat de effecten van de signaalspan- 
ning weg te filteren. Zoals reeds ge- 
zegd is dit het geval als de poorttijd 
een geheel veelvoud is van de periode 
van de stoorspanning. Nu kan men dat 
wel realiseren voor de meest voorko- 
mende seriële storing, het net. Voor 
alle overige frequenties is dit echter 
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gemeten waarde 


\ 


t 


Figuur 3/8.2.1.3-2: Het naar beneden verschuiven van de gemeten gelijkspanning als gevolg van over- 
sturing van de ADC door de aanwezigheid van een zeer groot wisselspanningssig- 
naal op de gemeten gelijkspanning. 


niet haalbaar en vandaar dat men vaak 
een filter voor de ingang van de meter 
opneemt, dat tot taak heeft het wissel- 
spanningssignaal uit te filteren. Na- 
deel van deze filters is dat zij de nauw- 
keurigheid van de meting kunnen 
beïnvloeden en in de meeste gevallen 
de reactietijd van de meter op span- 
ningsveranderingen op de ingang ver- 
groten. 

Tot slot van deze paragraaf zij nog ge- 
wezen op een probleem dat kan ont- 
staan bij het meten van instelspannin- 
gen op bijvoorbeeld de collector van 
een transistorversterker die een wissel- 
spanningssignaal versterkt. Zoals uit 
figuur 3/8.2.1.3-2 blijkt kan het voor- 
komen dat de maximale topwaarde 
van gelijkspanning plus wisselspan- 
ning groter is dan het meetbereik van 
de meter. In dat geval kunnen aan- 
zienlijke fouten optreden, omdat de 
ADC van de meetschakeling over- 
stuurd wordt als er toevallig gemeten 
wordt tijdens de piek. In de meeste ge- 
vallen zal dit tot gevolg hebben dat de 
door de meter weergegeven waarde 
aanzienlijk lager is dan de echte waarde 
van de instelspanning. 


Symmetrische stoorbronnen 

Een symmetrische stoorspanning is 
een spanning die op beide klemmen 
van de meter aanwezig is en waarbij 
het potentiaalverschil tussen klem en 
aarde voor beide signalen identiek is. 
Dit soort storingen is aanwezig in scha- 
kelingen die zweven ten opzichte van 
de massa, dus waar men op alle pun- 
ten van de schakeling een signaal ten 
opzichte van de massa of aarde zou 
kunnen meten. 

In principe zou men kunnen verwach- 
ten dat dit soort storingen geen pro- 
blemen geeft. Omdat het signaal op 
beide ingangen van de meter identiek 
is zou men verwachten dat de meter 
niet eens “ziet” dat deze signalen aan- 
wezig zijn. De meter reageert immers 
alleen op spanningsverschillen tussen 
de twee ingangen! Dit verhaal zou 
waar zijn als de digitale meter volledig 
geïsoleerd zou zijn van het massa- of 
aarde-potentiaal. In de meeste geval- 
len wordt een digitale meter echter uit 
het net gevoed en dat betekent dat 


zo’n apparaat een zeer hoge, maar niet 


oneindige isolatieweerstand Ro ten op- 
zichte van aarde heeft. Bovendien be- 
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staat er ook nog een niet oneindig klei- 
ne strool-capaciteit Cs tussen de scha- 
keling van de meter en de aarde. Beide 
verschijnselen zorgen ervoor dat men 
niet kan stellen dat de ingangen van de 
meter volledig gescheiden zijn van de 
aarde. 

Het equivalente schema is getekend in 
figuur 3/8.2.1.3-3. Tussen de massa 
van de meter en de aarde zijn twee 
componenten aanwezig, de isolatie- 
weerstand Ro (enige 100 MO) en de 
strooicapaciteit C; (enige pF). 

Een en ander heeft tot gevolg dat er 
een asymmetrie in het systeem ont- 
staat. De impedantie tussen de onder- 
ste ingang van de meter en de aarde is 
samengesteld uit Rp, een deel van de 
inwendige weerstand van de schake- 
ling waarin wordt gemeten en de weer- 
stand van de meetleiding, en de paral- 
lelschakeling van Ro en Cs. De im- 
pedantie tussen de bovenste ingang 
van de meter en de massa is opge- 
bouwd uit Ra, deel van de inwendige 
weerstand en de weerstand van de 
meetkabel, Re, inwendige weerstand 
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van de digitale meter en de parallel- 
schakeling van Ro en Cs. Re is meestal 
zeer groot: enige tientallen MO. 

De twee stromen die vanuit de aanslui- 
tingen van de meter naar de massa 
vloeien zijn bijgevolg niet aan elkaar 
gelijk. Er ontstaat een verschilstroom 
IGS, die over de weerstand Rp een 
spanningsval Usg doet ontstaan. Deze 
spanning staat in serie met de te meten 
spanning Ux en het zal duidelijk zijn 
dat er dus een seriële stoorspanning in 
het systeem wordt geïntroduceerd. 
De onderdrukking van symmetrische 
stoorspanning neemt toe naarmate Ro 
groter is en Cy kleiner. De mate van 
onderdrukking wordt gedefinieerd 
door de verhouding: 


R 
Vo = £ 

RB 
waarin: 


VG: de onderdrukkingsfactor; 
Ro: de lekweerstand naar aarde; 
RB: de som van een deel van de in- 


Uzo: gelijkspanningsdeel van U, 
Uw: Wisselspanningsdeel van U, 
Uso: gelijkspanningsdeel van 
symmetrische stoorspanning 
Up: wisselspanningsdeel van 
symmetrische stoorspanning 
U: de door de asymmetrische stroom 
opgewekte seriële stoorspanning 
deel van de inwendige weerstand 
van schakeling waarin gemeten 
wordt + weerstand verbindingskabel 
idem voor massa-verbinding 
strooicapaciteit tussen massa 
schakeling en geaarde behuizing 
isolatieweerstand tussen chassis en massa 
digitale meter 


sw” 


Ss” 


Figuur 3/8.2.1.3-3: Equivalent schema van een uit het net gevoede digitale meter, aangesloten op twee 
zwevende punten die een symmetrisch stoorsignaal voeren. 


Het hobby-laboratortum 


| Deel 3 hoofdstuk 8.2.1 bladzijde 15 


8.2 Meetapparatuur 


wendige weerstand van de scha- 

keling waarin wordt gemeten en 

de weerstand van de meetkabel. 
Deze formule geldt alleen als de sym- 
metrische stoorspanning een gelijk- 
spanning is. Bij wisselspanning moet 
men rekening houden met de invloed 
van de strooi-capaciteit Cs. 


De onderdrukkingsfactor kan vergroot 
worden door het verkleinen van RB. 
Nu heeft men daartoe niet zo veel mo- 
gelijkheden, men heeft de inwendige 
weerstand van de schakeling waarin 
wordt gemeten immers niet in de 
hand. 

Een veel betere oplossing is het elimi- 
neren van de invloed van Ro en Gs. 
Men maakt gebruik van speciale af- 
schermings-technieken. Tussen de 
massa van de schakeling van de meter 
en de geaarde behuizing wordt een ex- 
tra afscherming aangebracht, zie fi- 
guur 3/8.2.1.3-4. Deze extra afscher- 
ming veroorzaakt een deling van de 
strooi-capaciteit. Deze wordt opge- 
splitst in een aantal in serie en in paral- 
lel geschakelde deel-capaciteiten Cen. 
De massa van de schakeling waarin 


extra afscherming 
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wordt gemeten wordt nu niet alleen 
via de normale meetkabel verbonden 
met de massa van de meter maar ook 
met de extra afscherming. De verschil- 
stroom IGS zal nu hoofdzakelijk via 
deze extra verbinding en de deelcapa- 
citeit C3 naar de aarde afvloeien. Het 
aandeel dat door Rp vloeit daalt omdat 
de serie schakeling van Cs9 en Cs3 ui- 
teraard een kleine vervangingswaarde 
heeft dan C43 alleen. De seriële stoor- 
spanning Uss die over Rp ontstaat en 
die de meting nadelig beïnvloedt, 
daalt. 


Men moet er echter wel rekening mee 
houden dat de werking van de extra 
afscherming teniet gedaan kan wor- 
den als de meter wordt aangesloten op 
computer- of printer-apparatuur. De- 
ze zijn immers vrijwel nooit echt aar- 
de-vrij uitgevoerd en de problemen 
worden dan alleen maar verplaatst. 


Gereflecteerde stoorsignalen 

Gereflecteerde stoorsignalen zijn 
spanningen die vanuit de meter door- 
dringen tot de schakeling waarin ge- 
meten wordt en door interferentie met 


è digitale meter 


— — p> 
naar randapparatuur, zoals 
printer of computer 


Figuur 3/8.2.1.3-4: Het afleiden van de asymmetrische verschilstroom naar de extra afscherming tussen 
chassis van de meetschakeling en de geaarde behuizing. 
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de te meten spanning de grootte van 
deze spanning beïnvloeden. In de me- 
ter zijn drie bronnen aan te wijzen die 
verantwoordelijk kunnen zijn voor het 
genereren van dit soort signalen. Op 
de eerste plaats de ingangsschakeling, 
die meestal is samengesteld uit een 
operationele versterker en waaruit een 
offsetstroom naar de buitenwereld kan 
ontsnappen. Vooral digitale meters die 
met een integrator aan de ingang zijn 
uitgerust kunnen dit soort offsetstro- 
men opwekken. Een eenvoudige me- 
thode om te onderzoeken of een meter 
daar last van heeft is het apparaat op 
de gevoeligste gelijkspanningsstand te 
schakelen en de uitlezing met kortge- 
sloten en met door middel van een 
weerstand van 10 MQ belaste aan- 
sluitklemmen te vergelijken. In princi- 
pe moet de uitlezing in beide gevallen 
identiek zijn. Bestaat er een span- 
ningsverschil van enige tientallen mV, 
dan kan men er zeker van zijn dat de 
meter een stroom naar de te meten 
schakeling stuurt en dat dus meetfou- 
ten kunnen ontstaan. 

Op de tweede plaats kunnen er zeer 
snelle puls-residuen van de digitale 
schakelingen in de meter via paracitai- 
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re capaciteiten doordringen tot de in- 
gangsklemmen en dus ook tot de scha- 
keling waarin gemeten wordt. Zoals 
reeds gezegd zullen voornamelijk me- 
ters die volgens de rechtstreekse span- 
ning naar frequentie omzetting 
werken daar last van hebben. Aan dit 
soort storingen is in feite niets te ver- 
helpen! 

Op de derde plaats kan er in de voe- 
ding van de meter een paracitaire ca- 
paciteit tussen de primaire en secun- 
daire wikkeling van de trafo aanwezig 
zijn, waardoor 50 Hz componenten 
ontstaan tussen de aarde en de massa 
van het apparaat. Omdat de massa van 
de meter in de meeste gevallen recht- 
streeks verbonden is met de massa van 
de schakeling waarin gemeten wordt 
zal deze paracitaire spanning ook aan- 
wezig zijn in de meetschakeling. 

Men moet dit soort foutbronnen niet 
onderschatten! Stel dat de trafo een 
koppelcapaciteit van 10 pF heeft (zie 
ook figuur 3/8.2.1.3-6) en dat de weer- 
stand Rp (weerstand van meetsnoer 
plus deel van de inwendige weerstand 
van de schakeling waarin gemeten 
wordt) gelijk is aan 1 kQ dan kan men 
berekenen dat er van de 220 V net- 


| digitale meter Ì 
Dr Ì 


Figuur 3/8.2.1.3-5: Equivalent schema van de door een digitale meter naar de meetschakeling gereflek- 
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fase van het net 


nul van het net 
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massa schakeling 


Figuur 3/8.2.1.3-6: Capacitieve koppeling van een fractie van de netspanning via de koppelcondensator 
C1 tussen primaire en secundaire wikkeling van de voedingstrafo. 


spanning ongeveer 0,7 mV doordringt 
tot de ingang. Weinig, maar zonder 
meer genoeg om de nauwkeurigheid 
van een vier en een half decade meter 
(uitlezing tot 1,9999 V, dus tot op 0,1 
mV!) grondig te verpesten. 

Hieruit kan men dus afleiden dat het 
bij de zelfbouw van goede digitale me- 
ters ook noodzakelijk is te letten op de 
kwaliteit van de gebruikte trafo: pri- 
maire en secundaire wikkelingen niet 
op maar naast elkaar gewikkeld, plus 
een metalen afscherming tussen beide 
delen van het onderdeel. 


Beïnvloeding van de meetspanning 
door het aansluiten van de meter 

Dit is een zeer belangrijk punt dat 
maar al te vaak uit het oog wordt verlo- 
ren. Een punt zelfs, dat de zin van het 
gebruik van zeer nauwkeurige vier en 
half decade meters ter diskussie stelt. 
Wat is namelijk het geval. Een digitale 
meter kan een in principe zo goed als 
oneindig hoge ingangsweerstand heb- 
ben. Maar doordat zo’n instrument 
(om praktisch bruikbaar te zijn) moet 
worden uitgerust met verschillende 
meetbereiken en dus met een resistie- 
ve spanningsdeler aan de ingang, blijft 
er van die ideale ingangsweerstand 
weinig over. De meeste meetinstru- 
menten hebben een ingangsweerstand 
van 10 MQ. Deze 10 MO staat parallel 
tussen de beide ingangen en als men 


de meter dus op een bepaald punt van 
een schakeling aansluit wordt er een 
weerstand van 10 MO tussen dat punt 
en de massa geschakeld. Het punt 
waarop gemeten wordt heeft echter 
een bepaalde inwendige weerstand. 
Deze R; zal met de Rį van de digitale 
meter een spanningsdeler vormen, 
waardoor de spanning op het punt 
vaak verschillende procénten kan da- 
len. En dus meet men met die dure 
digitale meter met een basisnauwkeu- 
righeid van 0,1 % een spanning die 3 
% afwijkt van de reëele waarde! 

Aan deze fundamentele meetfout is 
weinig te doen, behalve bij iedere me- 
ting die nauwkeurig moet zijn is er ter- 
dege in het achterhoofd rekening mee 
te houden. 


Voor het nauwkeurig meten van ge- 
lijkspanningen in het bereik - 15 V tot 
+ 15 V zou men een als spanningsvol- 
ger geschakelde moderne operationele 
versterker (ingangsweerstand zo goed 
als oneindig) tussen het meetpunt en 
de ingang van de meter kunnen scha- 
kelen. De invloed van de beperkte R; 
van de meter wordt hierdoor uitge- 
schakeld. Wel moet men er dan voor 
zorgen dat de offset van de operatio- 
nele versterker gecompenseerd wordt 
en er zeker van zijn dat deze grootheid 
niet gaat verlopen onder invloed van 
temperatuurschommelingen. 
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De in 1896 door de Duitse fysicus Karl- 
Friedrich Braun ontwikkelde elektronen- 
straalbuis is ook nu nog steeds het hart 
van iedere oscilloscoop. Het moest echter 
tot 1930 duren alvorens de technologie zo 
ver gevorderd was dat deze buis in een 
industrieel geproduceerde scoop kon 
worden toegepast. Sindsdien heeft de ont- 
wikkeling ook op dit terrein geen seconde 
stil gestaan. In 1947 kwam de eerste trig- 
gerbare oscilloscoop op de markt, in 1962 
de eerste geheugen-scoop en in 1973 de 
eerste computer-gestuurde uitvoering. 
Deze stormachtige ontwikkeling heeft 
duidelijk sporen nagelaten op het gebied 
van de hobby-apparaten. Was het tot voor 
10 jaren zo dat de betaalbare hobby-uit- 
voeringen in feite nauwelijks afweken van 
de allereerste professionele uitvoeringen 
uit de dertiger jaren, op dit moment biedt 
een scoop die voor ongeveer f 1500,- 
over de toonbank gaat niet veel minder 
dan de duurste professionele apparaten 
van ongeveer 20 jaar geleden. De afstand 
tussen de begrippen professioneel” en 
„hobby” wordt ook op dit gebied van de 
elektronica steeds kleiner! Bandbreedtes 
van verschillende tientallen MHz, twee 
kanalen, grote gevoeligheid, vertraagde 
tijdbasis en uitgebreide trigger-faciliteiten 
zijn nu heel gewoon voor de doe-het-zel- 
ver geworden. 


En dat is maar goed ook, want de scoop is 
zonder meer het meest veelzijdige hulp- 


middel voor iedere elektronicus. De oscil- 
loscoop is hèt middel voor het zichtbaar 
maken van het grootte-verloop in functie 
van de tijd van alle elektronische en fysi- 
sche verschijnselen. 

Zonder zo’n instrument is een elektroni- 
cus in feite stekeblind. De oscilloscoop is 
het enige instrument waarmee men niet 
alleen meet maar ook ziet wat men meet! 
Een voltmeter immers, geeft niet meer 
dan een globale indicatie van wat er met 
een signaal gebeurt. Betekent het stijgen 
van een meetwaarde dat de grootte van 
het signaal stijgt of dat de breedte van de 
puls toeneemt? Zonder scoop weet men 
het niet! 

Kortom, de scoop is een onmisbaar in- 
strument voor eenieder die zijn elektroni- 
ca hobby serieus neemt. 


3/8.2.3.1 Principiële werking 


Zoals reeds gezegd is een oscilloscoop een 
meetinstrument waarmee men de grootte 
van het vormverloop van signalen in 
functie van de tijd zichtbaar kan maken. 
Het scherm van de beeldbuis is voorzien 
van twee assen, een horizontale en een 
verticale. Men spreekt van de x- en y- 
coördinaten van het scherm. Wiskundig 
bekeken „berekent” de scoop de vorm 
van de wiskundige functie y = f (x). Hier- 
bij stelt de y-coördinaat de momentele 
waarde voor van een spanning, die zowel 
rechtstreeks uit een elektronische schake- 
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ling afkomstig kan zijn als afgeleid van de 
te meten fysische grootheid (versnelling, 
temperatuur, etc.). De functie f (x) bevat 
in de meeste gevallen de tijdfactor t, maar 
kan ook wel een fysische grootheid zijn. 
De grafieken die de functie beschrijven 
worden op het licht-uitstralende scherm 
van de Braunse buis, de katodestraalbuis, 
getekend. 

Deze buis is voorzien van twee stel afbuig- 
platen. Het y-signaal wordt aangeboden 
aan de verticale platen en verzorgt de ver- 
ticale afbuiging van de elektronenstraal 
die het beeld op het scherm schrijft. Zon- 
der horizontale x-afbuiging zal er dan ook 
alleen maar een puntje of een verticaal 
streepje op het scherm verschijnen. De 
grootte van dit streepje is recht evenredig 
met de top-tot-top waarde van het aan de 
verticale platen aangelegde signaal. 


Figuur 3/8.2.3.1-1: 
a - beeld zonder horizontale afbuiging; 


Zonder x-signaal kan men dus wel ampli- 
tuden meten, maar krijgt men geen infor- 
matie over de manier waarop de amplitu- 
de van het signaal in functie van de tijd 
verloopt. Dit is voorgesteld in figuur 
3/8.2.3.1-la. 


Door nu echter de spot niet alleen op het 
ritme van de te meten spanning op en 
neer over het scherm te sturen, maar ook 
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b - beeld met afbuiging maar zonder tijdrelatie 
tussen horizontaal en verticaal signaal; 


c - algemene voorstelling van de curve y = f (x): 


van links naar rechts ontstaat het bekende 
plaatje dat niet alleen de grootte maar ook 
het vormverloop van de te meten span- 
ning openbaart. Deze horizontale afbui- 
ging ontstaat door aan de horizontale pla- 
ten een spanning te leggen waarvan de 
amplitude lineair stijgt in functie van de 
tijd: een zaagtand of een driehoek. In de 
meeste gevallen wordt deze spanning in 
de scoop zélf opgewekt en er bestaat dus 
geen rechtstreeks verband tussen deze 
spanning en de te meten spanning. Het 
gevolg is, zoals geschetst in figuur 
3/8.2.3.1-1lb, dat het beeld over het 
scherm „loopt”. Dit verschijnsel ontstaat 
doordat er geen koppeling bestaat tussen 
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voorversterker 


ingang 


beeldbuissturing 


zaagtandgenerator 


trigger-schakeling 


trigger signaal 


Figuur 3/8.2.3.1-2: 
Blokschema van een eenvoudige oscilloscoop. 


de frequentie van de te meten spanning 
en de frequentie van de afbuigspanning. 
Bij de aanvang van iedere zaagtand-cyclus 
heeft de meetspanning een willekeurige 
waarde en de verschillende beelden wor- 
den niet keurig over elkaar geschreven, 
maar starten op willekeurige punten aan 
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verticale eindversterker 


katodestraalbuis 


horizontale eindversterker 


voeding voor naversnellings-spanning 


voorversterkers 


voeding 


de linkerrand van het scherm. Wil men 
een stilstaand beeld verkrijgen, dan moet 
er een synchronisatie tussen de perioden 
van de meet- en de zaagtandspanning 
ontstaan. 


Moderne scoops zijn dus voorzien van 
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een trigger-schakeling, een schakeling die 
een puls opwekt als de amplitude van de 
te meten spanning een bepaalde instelba- 
re drempel overschrijdt. In de meeste ge- 
vallen kan men bovendien zowel op alleen 
positieve of alleen negatieve flanken trig- 
geren. Stelt men de trigger bijvoorbeeld 
in op positieve flanken en een amplitude 
van 5 V, dan zal de trigger-schakeling een 
impuls afgeven op het moment dat de 
momentele waarde van de meetspanning 
al stijgende de waarde van 5 V over- 
schrijdt. De trigger-puls start de zaag- 
tand-generator en deze zal één zaagtand- 
periode opwekken. Er wordt één beeld op 
het scherm geschreven, waarbij de trig- 
ger-voorwaarden het linker beeldpunt 
vast leggen. 


Na deze ene cyclus wacht de scoop tot er 
opnieuw aan de ingestelde trigger-voor- 
waarden wordt voldaan. Dit kan dus bij de 
volgende periode van de meetspanning 
zijn, maar ook perioden later! Een en 
ander is afhankelijk van de periodeduur 
van de zaagtand. Op dat moment wordt 
het tweede beeld geschreven en omdat 
ook nu het linker beeldpunt door de trig- 
ger-voorwaarden wordt gedefinieerd zul- 
len de beide beelden keurig over elkaar 
worden geschreven: er ontstaat een stil- 
staand beeld, zie figuur 3/8.2.3.1-Ic. Tot 
nu toe werd er van uit gegaan dat het 
beeld automatisch met voldoende helder- 
heid en scherpte op het scherm ver- 
schijnt. Dit is echter niet vanzelfsprekend, 
omdat de hoeveelheid beelden die per se- 
conde wordt geschreven afhankelijk is 
van een aantal factoren zoals instelling 
van de afbuigsnelheid, frequentie van het 
te meten signaal en trigger-voorwaarden. 
Het is dus noodzakelijk een katodestraal- 
sturing in te bouwen, waarmee men zowel 
de helderheid van het beeld als de scherp- 
te kan aanpassen aan de meet-voorwaar- 
den. 
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Uit deze principiële bespreking van de 
werking van een oscilloscoop kan het 
blokschema van figuur 3/8.2.3.1-2 recht- 
streeks worden afgeleid. Men herkent: 

- de verticale voorversterker, die de te 
meten spanning versterkt of verzwakt; 

- de verticale eindversterker, die het te 
meten signaal geschikt maakt voor het 
aansturen van de afbuigplaten; 

- de trigger-schakeling, die de 

- zaagtand-generator laat starten; 

- de horizontale versterker, die de zaag- 
tand geschikt maakt voor het aansturen 
van de horizontale afbuigplaten; 

- de katodestraal sturing, die helderheid 
en scherpte van het beeld regelt; 

- de katodestraalbuis zelf; 

- de voeding, die zowel de elektronische 
schakelingen van voedingsspanning 
voorziet als de noodzakelijke hoogspan- 
ning opwekt voor het versnellen van de 
elektronenstraal. 


3/8.2.3.2 De katodestraalbuis 


In wezen is er niets veranderd aan de fun- 
damentele opbouw van een katodestraal- 
buis sinds Braun zijn Braunse buis in 
1896 ontwikkelde. 

De buis bestaat uit een dunne glazen cy- 
linder, aan de ene kant afgesloten met een 
buisvoet en aan de andere kant aanslui- 
tend op een pyramidevormige glazen 
kolf. De bodem van de pyramide is het 
scherm, voorzien van een fluorescerende 
laag. Deze zal licht uitstralen als er elek- 
tronen op invallen. Vaak worden de be- 
grippen fluorescentie en fosforescentie 
verwisseld. Er bestaat echter een grondig 
fysisch onderscheid tussen beide ver- 
schijnselen. Van fluorescentie is sprake als 
het invallen van elektronen rechtstreekse 
licht-emissie tot gevolg heeft. Fosfores- 
centie, daarentegen, heeft een geheugen- 
functie. Door het invallen van elektronen 
komen de atomen van de stof in aangesla- 
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katode verticale afbuiging 


elektronenstraal 
naversnellings-elektrode 
glazen wand 

0 gevoelige laag 


Wehnelt-cylinder 
potentiaal-elektroden 
focusseer-elektroden 
horizontale afbuiging 


Figuur 3/8.2.3.2-1: 
Samenstelling van een katodestraalbuis. 


gen toestand en deze zullen slechts in een 
later stadium terugvallen naar de neutrale 
toestand en op dat moment licht gaan uit- 
zenden. 


In het cylindervormig gedeelte van de 
buis is het tamelijk gecompliceerde elek- 
troden-systeem ondergebracht. De diver- 
se elektroden worden naar buiten ge- 
voerd door middel van pennetjes, die in 
de meeste gevallen rechtstreeks in de 
buisvoet zijn ingesmolten. Bij enige uit- 
voeringen worden de aansluitingen van 
de vier afbuigplaten niet via de centrale 
buisvoet, maar via afzonderlijke aanslui- 
tingen in de wand van de cylinder toegan- 
kelijk gemaakt. Het pyramidevormige ge- 
deelte van de buis is voor het grootste deel 
aan de binnenzijde voorzien van een ge- 
leidende koolstoflaag. Deze laag vormt de 
naversnellings-elektrode en wordt tevens 


gebruikt voor het aansluiten van de hoog- 
spanning op de buis. 

Het elektrodensysteem is samengesteld 
volgens het schema van figuur 3/8.2.3.2- 
1. In principe is de werking te vergelijken 
met deze van de aloude elektronenbuis. 
De gasdruk in de buis is zeer laag, onge- 
veer 10-4 Pa. De elektronen worden opge- 
wekt in een verhitte elektrode, de katode. 
Deze is voorzien van een stof die elektro- 
nen gaat uitzenden als zij wordt opge- 
warmd. Vandaar de noodzaak van gloei- 
draad of filament, die in de meeste geval- 
len met een spanning van 6,3 V moet wor- 
den gevoed. Rond de verhitte katode ont- 
staat een wolk van elektronen. Slechts een 
deel is in staat door te dringen tot de rest 
van het systeem. Rond de katode is im- 
mers een cylindervormige en van een 
klein gaatje voorziene stuur-elektrode, 
Wehnelt-cylinder genoemd, bevestigd. 
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Door deze constructie zal er een gebun- 
delde straal elektronen door het gaatje 
uitgezonden worden. De kinetische ener- 
gie van de elektronen uit deze straal is in 
te stellen door de Wehnelt-cylinder met 
een regelbare spanning te verbinden. 
Hoe groter het spanningsverschil tussen 
katode en Wehnelt, hoe sneller de elek- 
tronen door het gaatje in de Wehnelt 
vliegen en hoe meer atomen uit de fluo- 
rescerende laag van het scherm worden 
ge-exiteerd. De lichtopbrengst stijgt, de 
intensiteit van het beeld neemt toe. 


Na de Wehnelt doorlopen de elektronen 
de focusseer-elektroden. Deze vormen 
een soort van elektronische lens, die de 
straal bundelt zodat een scherpe punt op 
het scherm ontstaat. Door de op deze pla- 
ten aanwezige spanning te variëren kan 
men de „lens” scherpstellen. 

Nadien volgen de twee afbuig-systemen: 
vier twee aan twee samenwerkende even- 
wijdige elektroden, onder een onderlinge 
hoek van 90° in de hals van de beeldbuis 
opgesteld. De spanning die tussen de pla- 
ten staat bouwt in de tussenruimte een 
elektrostatisch veld op, waardoor de elek- 
tronen worden afgebogen. Door aan de 
beide paren spanningen te leggen kan 
men de spot naar ieder punt van het 
scherm sturen. 

Zoals reeds gezegd bepaalt de snelheid 
waarmee de elektronen op de schermlaag 
invallen de lichtopbrengst. Bij korte af- 
buigtijden zal de snelheid van de straal 
erg groot moeten zijn om een goed zicht- 
baar beeld op het scherm te projecteren. 
Vandaar de laatste elektrode, de naver- 
snellingselektrode, die ervoor zorgt dat de 
elektronenstraal wordt versneld. Aan de- 
ze elektrode wordt een vrij hoge spanning 
gelegd (kan variëren van enige kV tot ver- 
schillende tientallen kV). In de meeste ge- 
vallen is deze elektrode uitgevoerd onder 
de vorm van een op de glaswand opge- 
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dampte koollaag, maar er zijn ook buizen 
op de markt waarin deze elektrode onder 
de vorm van een spiraalvormig weer- 
standsnetwerk aanwezig is. 


Het raster van de beeldbuis 

Het is meestal de bedoeling niet alleen de 
globale vorm van de te meten spanning te 
onderzoeken, maar ook specifieke ampli- 
tudewaarden te meten. Het is vandaar 
noodzakelijk het scherm op de een of an- 
dere manier te voorzien van een schaal. 
Men gebruikt een zogenoemd raster, sa- 
mengesteld uit een aantal horizontale en 
verticale lijnen. Bij de meeste oscillocopen 
liggen deze lijnen 1 cm uit elkaar, bij gro- 
te buizen kan deze afstand echter ook 
1,28 cm bedragen. De horizontale as is 
voorzien van 10 schaalverdelingen, de 
verticale as kan 6, 8 of 10 delen hebben. 


extern raster 


èd 


waarnemer 
è> 


l1 gevoelige laag 

2 glazen wand van de buis 
3 raster-folie 

4 intern raster 


2 4 


intern raster 


waarnemer 


Figuur 3/8.2.3.2-2: 
Het verschil tussen extern en intern raster. 
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Deze schalen worden gebruikt voor het 
aflezen van de horizontale tijd-as en de 
verticale spanning-as. De twee versterkers 
van het apparaat zijn daartoe voorzien 
van schakelaars, die in seconde of volt per 
verdeling zijn geijkt. Stelt men de gevoe- 
ligheid van de verticale versterker bij- 
voorbeeld in op 2 V/div, dan wil dit zeg- 
gen dat ieder schaaldeel overeen komt 
met een spanning van 2 V. Een signaal 
dat precies tussen twee lijnen van de verti- 
cale schermverdeling valt heeft dus een 
top-tot-top waarde van 2 V. 

Het komt er dus op aan de rasterverde- 
ling zo precies mogelijk af te lezen. In 
goedkope instrumenten is het raster aan- 
gebracht op een transparant venster dat 
op enige afstand voor de buis is opgesteld. 
Het zal duidelijk zijn dat hiermee geen 
nauwkeurige aflezing mogelijk is, omdat 
er parallax-fouten kunnen optreden. Dit 
wordt verduidelijkt aan de hand van fi- 
guur 3/8.2.3.2-2. Naarmate men de posi- 
tie van de ogen ten opzichte van het 
scherm wijzigt, zullen ook de projecties 
van de raster-lijntjes op de gevoelige laag 
veranderen. Vergeet niet dat het beeld 
ontstaat op de binnenzijde van het scherm 
en dat het glas minstens enige millimeters 


ingangskoppeling verzwakker voorversterker 


Figuur 3/8.2.3.3-1: 
Blokschema van het verticale systeem. 


signaal vertraging 
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dik is! De afstand tussen beeld en raster 
bedraagt dan ook al gauw een halve centi- 
meter en er ontstaan grote afleesfouten. 
De duurdere modellen zijn voorzien van 
een intern raster. De lijntjes zijn aan de 
binnenzijde op het scherm geëtst, waarna 
de gevoelige laag over dit raster wordt 
aangebracht. Er ontstaan nu geen paral- 
lax-fouten, maar het zal duidelijk zijn dat 
deze technologie gecompliceerder is en 
deze buizen dus erg duur zijn. 


3/8.2.3.3 Het verticale systeem 


De te meten spanningen kunnen in groot- 
te variëren tussen enige millivolt en enige 
honderden volt. Het zal dus duidelijk zijn 
dat het verticale systeem moet beschikken 
over een gecombineerde versterker / ver- 
zwakker. Deze verzwakker is voorzien van 
een standenschakelaar, geijkt in mV of V 
per schaalverdeling (mV/div). Deze 
geijkte verzwakker maakt het mogelijk het 
schermraster te gebruiken voor het ver- 
richten van absolute amplitude-metingen. 


De verschillende blokken van het 
verticale systeem 
Het te meten signaal doorloopt enige 


verticale eindversterker 


verticale 


afbuiging 


katodestraalbuis 
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blokken, die in figuur 3/8.2.3.3-1 sche- 
matisch zijn voorgesteld. 

Het eerste blok is de AC/DC selector, 
waarmee het mogelijk is signalen zowel 
rechtstreeks (DC) als door middel van een 
scheidings-condensator (AC) aan de rest 
van de schakeling aan te bieden. Op deze 
manier is het bijvoorbeeld mogelijk alleen 
de bromspanning die op een voedings- 
spanning aanwezig is te meten. De 50 of 
100 Hz brom gaat door de scheidingscon- 
densator, de gelijkspanning wordt ge- 
sperd. 

In de meeste gevallen is deze ingangs-se- 
lector voorzien van een derde neutrale 
stand (GND), waardoor het signaal wordt 
losgekoppeld van de elektronica. Op deze 
manier is het mogelijk steeds even snel de 
nulpositie van de lijn op het scherm zicht- 
baar te maken, zonder iedere keer de 
meetkabel los te koppelen. 


Na deze schakelaar volgt de geijkte in- 
gangsverzwakker, die de geijkte afbuig- 
coëfficiënten van het verticale kanaal defi- 
nieert. Deze verzwakker werkt steeds met 
een 1-2-5 verdeling en loopt van bijvoor- 
beeld 10 mV /div tot 20 V/div. Deze 20 V 
is een gestandaardiseerde bovenwaarde, 
de onderwaarde kan variëren tussen 1 
mV en 50 mV, afhankelijk van de prijs 
van het instrument. Na de verzwakker 
treft men de voorversterker aan, die het 
signaal omzet in een goed verwerkbaar 
gegeven. Bij sommige uitvoeringen is de- 
ze voorversterker voorzien van een fijnre- 
geling, waarmee men de grootte van het 
beeld tussen de in 1/2/5 geijkte stappen 
continu kan variëren. 


Het volgende blok, de signaalvertraging, 
is niet in alle scoops aanwezig. Bij de 
duurdere uitvoeringen wordt het signaal 
in dit blok enigszins vertraagd (enige tien- 
tallen ns), zodat de doorlooptijd van het 
signaal door de trigger-schakeling wordt 
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gecompenseerd. Zou men bijvoorbeeld 
zonder deze vertraging een snel signaal 
op de voorflank willen triggeren, dan zou 
de in de trigger-schakeling ontstane ver- 
traging er voor zorgen dat de voorflank 
niet zichtbaar is op het scherm. 

In de meeste gevallen wordt deze kleine 
vertraging kunstmatig opgewekt door het 
signaal door enige lussen coax-kabel te 
sturen. Het zal echter wel duidelijk zijn 
dat er heel wat eisen worden gesteld aan 
de elektronica die het signaal door deze 
kabel stuurt. Het signaal mag immers 
niet vervormen! 

Na de vertraging volgt de eindversterker, 
die het signaal omzet in twee enige tien- 
tallen volt grote tegengestelde spannin- 
gen, die de twee platen van de verticale 
afbuiging aansturen. Als de spanning op 
de bovenste plaat stijgt, dan gaat de span- 
ning op de onderste plaat even veel dalen. 
Dit noemt men symmetrische afbuiging 
en deze wordt tegenwoordig algemeen 
toegepast. 


3/8.2.3.4 Het horizontale systeem 


Het horizontale systeem verzorgt de tijd- 
gebonden afbuiging van de elektronen- 
straal in horizontale zin. Omdat deze af- 
buiging lineair moet zijn, moet er aan de 
horizontale platen een lineair stijgende 
spanning worden aangeboden: een zaag- 
tand. 

De steilheid van de zaagtand bepaalt de 
snelheid waarmee de straal van links naar 
rechts wordt gestuurd en dus ook de tijdas 
van het instrument. Een steile zaagtand 
komt overeen met een zeer snelle afbui- 
ging, een vlakke zaagtand met een zeer 
trage. Naast deze steilheid is ook de maxi- 
male amplitude van het signaal van be- 
lang. Deze bepaalt immers de horizontale 
beeldlengte waarover het beeld wordt uit- 
gesmeerd. In de meeste gevallen komt 
een momentele amplitude van nul volt 
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straal afbuiging 
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steilheid van de zaagtandspanning 


Figuur 3/8.2.3.4-1: 
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beeldscherm 


terugslag van de spot 


zaagtandspanning 


helderheidssturing 


| beeld onderdrukt 


Het afbuigen van de elektronenstraal met behulp van een zaagtand. 


overeen met spot aan de linker rand van 
het scherm en maximale amplitude met 
spot aan de rechter rand van het scherm. 
De zaagtand moet dus een van de steil- 
heid onafhankelijke maximale amplitude 
bezitten. Bij sommige scoops is het echter 
mogelijk de maximale amplitude van de 
zaagtand met een factor vijf of zelfs tien te 
vergroten, waardoor slechts een vijfde of 
een tiende van het beeld op het scherm 
past. Dit noemt men de elektronische lou- 
pe en deze wordt gebruikt om een interes- 
sant deel van het beeld uit te vergroten. 


Een zaagtand springt na het bereiken van 


de maximale waarde zeer snel terug naar 
nul. Op dat moment zal de spot zeer snel 
van rechts naar links over het scherm wor- 
den gestuurd. Men noemt dit de terug- 
loop en deze wordt onderdrukt, zodat dit 
verschijnsel niet zichtbaar is. De schake- 
ling die voor deze onderdrukking verant- 
woordelijk is noemt men de helderheids- 
sturing of Z-modulatie. Bij vele modellen 
kan men deze schakeling ook extern aan- 
sturen (Z-mod input, meestal aanwezig op 
de achterzijde van het apparaat), zodat 
het voor speciale metingen mogelijk is de 
spot op ieder gewenst moment te onder- 
drukken. Er bestaat echter helaas geen 
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onderlinge standaardisatie over grootte 
en polariteit van de spanning nodig voor 
het onderdrukken van de straal. Na de 
terugloop kan een tweede zaagtand-cy- 
clus starten, maar zoals reeds gezegd is dit 
afhankelijk van het signaal dat uit de trig- 
ger-schakeling komt. 


De trigger-schakeling 

De trigger-elektronica is verantwoordelijk 
voor het schrijven van een stilstaand beeld 
op het scherm. In wezen bestaat deze 
schakeling uit een comparator, die het te 
meten signaal vergelijkt met een instelba- 
re referentie-spanning. Wordt de mo- 
mentele grootte van het signaal groter 
dan deze referentie, dan zal de compara- 
tor een uitgangssignaal opwekken dat 
wordt gebruikt voor het sturen van de 
zaagtandgenerator. In de meeste gevallen 
wordt de comparator voorafgegaan door 
een inverterende versterker, zodat men 
naar keuze op negatieve of positieve flan- 
ken kan triggeren. De potentiometer 
waarmee men het referentie-signaal voor 
de comparator instelt noemt men de le- 
vel-regelaar. 


- 


Figuur 3/8.2.3.4-2: 
Beelden van drie verschillende instellingen 


van de trigger-regelaar. 


De meeste apparaten beschikken over een 
automatische triggering. Deze zorgt er- 
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voor dat de straal toch op het scherm 
wordt geschreven, ook als er geen signaal 
aan de verticale versterker wordt aange- 
boden. Zonder deze voorziening zou de 
trigger-schakeling immers geen puls op- 
wekken als er geen meetsignaal aanwezig 


‘was en zou de afbuiging niet starten. In de 


stand „AUTO” van de triggering wordt 
de zaagtand-oscillator vrijlopend (oscil- 
leert uit zichzelf) als er niet aan de trigger- 
voorwaarden wordt voldaan. Zodra ech- 
ter een signaal van voldoende grootte 
aan de ingang verschijnt zal de trigger- 
schakeling trigger-impulsen opwekken en 
deze nemen het starten van de zaagtand 
over van de vrijloop-elektronica. 


Duurdere oscilloscopen hebben een 
„SINGLE” trigger-voorziening. In de 
stand „SINGLE” zal de tijdbasis gesperd 
worden tot men op een drukknop drukt. 
Er wordt dan één triggerpuls en dus één 
zaagtandperiode opgewekt. Deze faciliteit 
is nuttig als men niet periodieke signalen 
van het scherm wil fotograferen. 


Trigger-bronnen 

Tot nu toe zijn wij er standaard van uitge- 
gaan dat het triggersignaal wordt afgeleid 
van het te meten signaal. Dit is niet nood- 
zakelijk en de meeste modellen zijn dan 
ook voorzien van een „SOURCE”-schake- 
laar, waarmee men de trigger-bron kan 
instellen. Naast het triggeren op het meet- 
signaal kan men de scoop activeren met 
een extern signaal of de netspanning. 
Het eerste is een zeer nuttige voorziening 
voor het stabiel op het scherm zetten van 
niet periodieke signalen, zoals vaak in 
computer-schakelingen worden aange- 
troffen. Het signaal zélf is te willekeurig 
van vorm om op te triggeren. Er zit dan 
niets anders op dan een extern signaal te 
zoeken waarmee men de scoop kan trig- 
geren. Dit kan bijvoorbeeld een reset-sig- 
naal van een teller zijn of een enable-puls 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.2.3 blz. 11 ] 


8.2 Meetapparatuur 


van een geheugen-chip. Dank zij deze ex- 
terne trigger-ingang kan men de scoop 
gebruiken voor het zichtbaar maken van 
signalen in computers. Men moet dan 
echter wel een afzonderlijk klein schake- 
lingetje ontwerpen, waarmee het mogelijk 
wordt ingewikkelde trigger-voorwaarden, 
samengesteld uit de condities van ver- 
schillende signalen, te definiëren. 

Het triggeren op de netspanning is nuttig 
als men bijvoorbeeld brom-signalen op 
voedings- of signaallijnen stilstaand op 
het scherm wil zetten. Vaak is de brom 
veel kleiner dan het nuttige signaal en in- 
terne triggering geeft dan een stilstaand 
signaal-beeld, waarop de brom gesuper- 
poneerd is. Door op de netfrequentie te 
triggeren worden de rollen omgedraaid 
en komt de 50 of 100 Hz brom stabiel op 
het scherm. Een tweede belangrijke toe- 
passing van het triggeren op het net is het 
meten in televisie-toestellen. Met net-trig- 
gering is het bijvoorbeeld mogelijk een vi- 
deo-signaal, dat immers ook netgesyn- 
chroniseerd is, stabiel op het scherm te 
zetten. 

Over TV gesproken, een aantal oscillosco- 
pen beschikt daarnaast over een schake- 
ling waarmee het mogelijk is ook op de 
lijn-synchronisatie-pulsen uit een video- 
signaal te triggeren. Het is namelijk zo 
goed als onmogelijk de interne triggering 
af te stellen op deze smalle tussen de vi- 
deo-informatie verborgen pulsjes. 

Tot slot beschikt een aantal modellen 
nog over een faciliteit om afwisselend op 
het ene en op het andere verticale kanaal 
te triggeren. Dit geldt natuurlijk alleen 
voor twee-kanaals of twee-straals appara- 
ten. Op deze manier is het mogelijk twee 
signalen die geen enkele onderlinge 
synchronisatie hebben, toch stilstaand op 
het scherm te zetten. 


Vertraagde triggering 
Duurdere oscilloscopen zijn uitgerust met 
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Figuur 3/8.2.3.4-3: 
De vier verschillende fasen bij het inschakelen 
van de vertraagde triggering. 


een zogenoemde „DELAY”-schakeling. 
Hiermee is het mogelijk het moment 
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waarop de trigger-elektronica een start- 
puls naar de zaagtand-oscillator stuurt te 
vertragen. Dit is zeer nuttig als men 
slechts in een onderdeel van een signaal 
geïnteresseerd is. Figuur 3/8.2.3.4-3 
geeft een voorbeeld. Bij het meten in een 
laagfrequent versterker verschijnt het 
plaatje -A- op het scherm. Op de zuivere 
blok die men in de versterker stuurt ont- 
staat na een bepaalde trap een vreemd- 
soortige dip. Men wil dit verschijnsel 
grondiger bestuderen, maar het heeft 
geen zin de tijdbasis-snelheid te verho- 
gen. De dip verdwijnt dan immers uit het 
beeld! Zonder DELAY zou men hoog- 
stens kunnen proberen de triggering in te 
stellen op het niveau van de dip, hetgeen 
hoogst waarschijnlijk niet zou lukken, om- 
dat dit niveau volledig binnen de niveau- 
grenzen van de blok ligt en de comparator 
in de trigger-elektronica geen verschil ziet 
tussen de dip en de blok-curve. 


Bij een scoop die is uitgerust met een ver- 
traagde triggering kan men nu echter de 
triggering zodanig vertragen, dat het trig- 
ger-moment precies vóór de aanvang van 
de interessante dip plaats vindt. De mees- 
te scoops zijn daartoe uitgerust met een 
„SEARCH”-schakelaar en potentiometer. 


Bij het bedienen van deze schakelaar zal 
het beeld slechts na afloop van de met de 
potentiometer ingestelde tijd zichtbaar 
worden. Het linker gedeelte van het beeld 
wordt dus onderdrukt (-B-) en men kan 
de vertraging zo instellen dat het beeld 
precies vóór de dip weer verschijnt. Men 
schakelt vervolgens over op de stand „DE- 
LAY” en het plaatje van -C- verschijnt op 
het scherm. Door de vertraging op de 
start van de zaagtand is het beeld naar 
links opgeschoven en start nu precies 
voor de dip. Men kan vervolgens de tijd- 
basis op een snellere stand zetten, waar- 
door de dip uitgebreid in beeld komt (-D-). 
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De rest van het horizontale systeem 

In feite is het horizontale systeem na de 
zaagtand-generator identiek opgebouwd 
als het reeds besproken verticale systeem. 
De uitgang van de zaagtandgenerator 
wordt versterkt en door een eindverster- 
ker omgezet in twee geïnverteerde signa- 
len die het paar afbuigplaten sturen. 

Wel is het in de meeste gevallen zo dat de 
bandbreedte van de horizontale verster- 
ker veel kleiner is dan deze van de vertica- 
le versterker. Meestal is de verhouding 
een factor 5 of zelfs 10. In de meeste ge- 
vallen kan men de zaagtand uitschakelen 
en een extern signaal aan de horizontale 
versterker aanbieden. Men beschikt dan 
over de zogenoemde X-Y-faciliteit, waar- 
mee het mogelijk is twee signalen in fre- 
quentie en/of fase met elkaar te vergelij- 
ken. Men moet echter hierbij rekening 
houden met de beperkte bandbreedte van 
de horizontale versterker en het feit dat 
deze meestal een veel lagere gevoeligheid 
heeft dan zijn verticale soortgenoot. 


3/8.2.3.5 Tweestraals- en 
tweekanaals-oscilloscopen 


Vaak is het noodzakelijk de onderlinge 
tijd-relatie tussen twee signalen te bestude- 
ren. Met een gewone eenkanaals-oscillo- 
scoop is dat niet zo eenvoudig. Men kan 
het ene signaal aan de verticale versterker 
aanbieden en het apparaat later triggeren 
met het tweede signaal. Er komt echter 
vaak heel wat interpretatie-vermogen bij 
kijken om precies duidelijk te krijgen hoe 
de twee signalen zich verhouden. 

Vandaar dat men apparaten heeft ontwik- 
keld waarmee het mogelijk is twee signalen 
tezelfdertijd op het scherm zichtbaar te 
maken. Er bestaan twee systemen. Bij 
tweestraals-instrumenten wordt, de naam 
zegt het reeds, gebruik gemaakt van twee 
elektronenstralen die ieder één signaal op 
het scherm schrijven. Bij tweekanaals 
scoops wordt gebruik gemaakt van een 
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standaard katodestraalbuis en deze wordt 
langs elektronische weg afwisselend met 
het ene en met het andere signaal gestuurd. 


Tweestraals-systemen 

Er bestaan drie verschillende katode- 
straalbuizen-systemen: 

- de split beam buis; 

- de dual beam buis; 

- de dual gun buis. 


horizontale 


elektronisch „mes” 
afbuigplaten 


verticale afbuigplaten 


Figuur 3/8.2.3.5-1: 
De split beam katodestraalbuis. 


De split beam buis (zie figuur 3/8.2.3.5-1) 
is voorzien van slechts één elektronen-ka- 
non (zo noemt men de combinatie gloei- 
draad, katode en Wehnelt). De enkele 
straal wordt nadien in twee delen gesplitst 
met een speciale elektrode. De buis is 
voorzien van twee paren verticale platen 
en slechts een paar horizontale afbuig- 
elektroden. De deel-stralen kunnen dus 
individueel in verticale richting over het 
scherm worden gestuurd, maar de snel- 
heid in horizontale richting is identiek. 


verticale horizontale el 


afbuigplaten 


Figuur 3/8.2.3.5-2: 
De dual beam katodestraalbuis. 


Bij de dual beam buis (figuur 3/8.2.3.5-2) 
zijn er twee afzonderlijke elektronen-ka- 
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nonnen in de buis aanwezig. In feite tref- 
fen wij in deze buis twee volledig afzon- 
derlijke systemen aan, op de horizontale 
afbuiging na die gemeenschappelijk is. 


verticale horizontale | 


afbuigplaten 


Figuur 3/8.2.3.5-3: 
De dual gun katodestraalbuis. 


De dual gun buis is opgebouwd uit twee 
volledig gescheiden systemen. De twee 
stralen kunnen onafhankelijk van elkaar 
in alle richtingen over het scherm bewo- 
gen worden. 

Het zal duidelijk zijn dat deze buizen aan- 
merkelijk duurder zijn dan de enkel- 
straals uitvoeringen. Men gebruikt ze dan 
ook slechts in de zeer dure professionele 
oscilloscopen. 


Tweekanaals-systemen 

Het tweekanaals-systeem wordt in alle op 
de markt zijnde goedkope apparaten aan- 
getroffen. 


Zoals uit het blokschema van figuur 
3/8.2.3.5-4 blijkt, zijn deze apparaten uit- 
gerust met twee afzonderlijke, maar iden- 
tieke verticale voorversterkers. Na deze 
voorversterkers volgt een elektronische 
omschakelaar die beide signalen afwisse- 
lend aan de eindversterker aanbiedt. Deze 
schakelaar wordt gestuurd uit een klok- 
generator. Omdat beide voorversterkers 
zijn uitgerust met eigen positie-regelaars 
kan men de twee signalen onder elkaar op 
het scherm zetten. De klok werkt zo snel 
dat het door de traagheid van het mense- 
lijk oog lijkt alsof de twee signalen gelijk- 
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elektronische verticale 


omschakelaar 


voorversterker 


voorversterker 


klok-puls 


i Pa? 


triggering zaagtandgenerator 


Figuur 3/8.2.3.5-4: 

Biokschema van een tweekanaals scoop. 

tijdig geschreven worden en niet om en 
om. 

Er bestaan twee systemen voor het sturen 
van de elektronische schakelaar: 

- chopped; 


- alternate. 


In de chopped-mode wordt de schakelaar 
met een zeer hoge klok-frequentie ge- 
stuurd. Beide signalen worden dus als het 
ware in stukjes gehakt en de spot schrijft 
eerst een stukje van het ene signaal op het 
scherm, nadien een stukje van het tweede 
signaal, dan weer het volgend stukje van 
het eerste signaal en zo verder. In figuur 


3/8.2.3.5-5a is dit overdreven voorge- 
steld. 


In werkelijkheid liggen de afzonderlijke 
stukjes zo dicht bij elkaar dat de indruk 


eindversterker 
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beeldbuissturing 


katodestraalbuis 


> 


horizontale 
eindversterker 


van een gesloten lijn ontstaat, zie figuur b. 
De spot wordt tijdens de overgang van het 
ene naar het andere kanaal onderdrukt 
door een extra aan de Z-modulatie aange- 
boden signaaltje. 

Dit systeem werkt prima voor signalen 
met lage frequenties. Als echter de sig- 
naal- en dus ook de afbuig-frequentie toe- 
neemt zal deze in de buurt van de klok- 
frequentie van de elektronische schake- 
laar komen te liggen en op dat moment 
gaat het fout. Het beeld wordt onrustig, 
soms vallen hele delen weg en men ziet 
vaak de afzonderlijke stukjes duidelijk ge- 
scheiden op het scherm verschijnen. 


Gelukkig kan men dan omschakelen naar 
de alternate-mode. Bij dit systeem wordt 
eerst een volledig beeld van het ene sig- 
naal op het scherm geschreven en nadien 
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een volledig beeld van het andere signaal. 
Men heeft nu, zelfs bij de hoogste afbuig- 
snelheden, geen last meer van de ge- 
noemde verschijnselen. Maar anderzijds 
is de alternate-mode volledig ongeschikt 
om zeer trage verschijnselen te onderzoe- 
ken. Het heen en weer springen van de 
spot na het schrijven van ieder beeld is 
dan zeer hinderlijk. Kortom: ,chopped” 
voor lage frequenties, „alternate” voor 
hoge! 


3/8.2.3.6 Speciale oscilloscopen 


Er bestaan een aantal speciale uitvoerin- 
gen van de scoop en hoewel het niet zo 
vaak zal voorkomen dat men deze model- 
len aantreft in het instrumentarium van 
de gemiddelde doe-het-zelver zou een 
hoofdstuk over oscilloscopen niet com- 
pleet zijn zonder deze al is het maar op- 
pervlakkig te bespreken. 


signaal A RTR 
signaal B EREE] 


klok-puls UUU U U UUAN 


weergave op het 


scherm (vergroot) 


Figuur 3/8.2.3.5-5: 
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De analoge geheugen oscilloscoop 
Conventionele scoop’s zijn ideaal voor het 
observeren van periodieke signalen met 
een frequentie van ongeveer 10 Hz tot 
enige honderden MHz. 

Ligt de signaal-frequentie in het Hz-ge- 
bied, dan moet men de tijdbasis op een 
zodanige lage snelheid zetten dat er 
geen volledig beeld op het scherm ver- 
schijnt, maar een puntje dat zich lang- 
zaam van links naar rechts over het 
scherm verplaatst. De traagheid van het 
menselijke oog is te klein om deze trage 
bewegingen tot een vloeiend beeld te la- 
ten samensmelten! Het is dan niet zo een- 
voudig de juiste vorm van het signaal van 
het scherm af te lezen. 

Een tweede probleem bij conventionele 
oscilloscopen treedt op bij het observeren 
van eenmalige verschijnselen, zoals in- 
schakelpulsen, stoorpulsen, etc. Welis- 
waar zal de trigger-schakeling de tijdbasis 
starten, maar er wordt slechts één beeld 
van het kortstondige verschijnsel op het 
scherm geschreven en dit is alweer ver- 
dwenen voor de waarnemer in staat is ge- 
weest het beeld goed te interpreteren. 
Voor deze twee problemen heeft men de 


Het op het scherm schrijven van twee signalen met een tweekanaals scoop. Figuur a: het heen en weer 
schakelen tussen kanaal A en kanaal B overdreven voorgesteld, figuur b: het echte beeld op de scoop is 
samengesteld uit twee aaneengesloten grafieken, omdat de omschakelfrequentie veel hoger is dan de sig- 
naalfrequentie. 
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geheugen-scoop ontwikkeld. Zoals de 
naam reeds doet vermoeden is zo’n appa- 
raat uitgerust met een geheugen, zodat 
het in staat is een eenmalig beeld te „ont- 
houden”. 

Bij de analoge geheugenscoop is dit ge- 
heugen in de katodestraalbuis inge- 
bouwd! Het gaat te ver om de ingewikkel- 
de fysische processen die daarbij gebruikt 
worden gedetailleerd te beschrijven. Het 
komt er op neer dat de elektronenstraal 
het beeld op een speciale geheugen-elek- 
trode onder de vorm van een ladingspa- 
troon opslaat en dat dit beeld nadien 
zichtbaar wordt gemaakt door deze elek- 
trode te „besproeien” met elektronen die 
afkomstig zijn uit speciale sproei-katoden. 
Het ladingspatroon blijft hierbij geduren- 
de lange tijd op de geheugen-elektrode 
bewaard. 


De digitale geheugen oscilloscoop 

De analoge geheugenbuizen zijn zeer 
duur en de analoge geheugentechniek 
wordt dan ook alleen maar in de erg dure 
apparaten aangetroffen. Gelukkig bestaat 
er een redelijk goedkoop alternatief. Bij 
de digitale scoop wordt het ingangssig- 
naal omgezet in een groot aantal digitale 
codes. De samenstelling van deze code is 
afhankelijk van de momentele grootte van 
het signaal. Men zegt dat het te meten 
signaal een groot aantal malen „bemon- 
sterd?” wordt. Deze „monsters” worden 
aangeboden aan een analoog naar digitaal 
omzetter, die er voor zorgt dat de ampli- 
tude van het „monster” wordt omgezet in 
een 16 of-32 bits binaire code. Deze codes 
worden opgeslagen in een geheugen. Als 
het geheugen vol is stopt het inlees-pro- 
ces. Men kan nu deze codes heel snel ach- 
ter elkaar uit het geheugen lezen, door 
middel van een digitaal naar analoog om- 
zetter weer omvormen in een analoge 
spanning en deze verschillende terugge- 
wonnen „monsters” uitlezen op het 
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scherm van een gewone beeldbuis. 

Het digitale systeem heeft enige nadelen. 
Zo gaat alle informatie tussen twee ‚„mon- 
sters” verloren. Zou er in zo’n tussentijd 
bijvoorbeeld een zeer smalle puls op het 
te meten signaal optreden, dan zal men 
daar niets van op het scherm terug vin- 
den. In principe bestaat het herwonnen 
beeld uit een groot aantal puntjes. Men 
heeft echter technieken ontwikkeld om 
deze afzonderlijke puntjes met lijntjes te 
verbinden zodat er toch een ononderbro- 
ken beeld op het scherm verschijnt. Ver- 
der bestaat de kans dat er grote interpre- 
tatie-fouten ontstaan als de signaal-fre- 
quentie in de buurt van de bemonste- 
rings-frequentie komt te liggen. Maar het 
grote voordeel van de digitale geheugen- 
scoop is zijn lage prijs. 


Wie naast zijn interesse in elektronica zich 
ook bezig houdt met computers en een 
Commodore C-64 of Sinclair Spectrum 
bezit kan, dank zij enige redelijk goedko- 
pe apparaatjes, zijn computer gebruiken 
als geheugen voor het opslaan van de sig- 
naal-monstertjes. Voor de Spectrum 
wordt er door de zweede firma Circuit 
Design een CX81-OSG geleverd, die 
250000 monsters per seconde kan nemen 
en de resultaten opslaan in het geheugen 
van de computer. De maximale bemon- 
sterings-frequentie is 250 kHz en er kun- 
nen drie beelden in het geheugen worden 
opgeslagen en afwisselend op het scherm 
van de scoop gezet. Men kan bovendien 
talrijke metingen op het signaal verrich- 
ten, zoals het bepalen van de amplitude 
van het signaal op een willekeurige plaats 
van het display en het meten van het tijds- 
interval tussen twee cursors. 

Voor de C-64 wordt door de Nederlandse 
firma Maris Electronics de MAC-64 gele- 
verd, waarvan nadere gegevens op dit 
moment ontbreken (het apparaat is nog 
in ontwikkeling). 
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De sampling oscilloscoop 

Gewone scoop’s zijn bruikbaar tot onge- 
veer 500 MHz. Boven deze grens treden 
er tal van fundamentele problemen op, 
zoals de bandbreedte van de versterkers, 
de lineariteit van de afbuiging en de loop- 
tijd van de elektronen tussen de afbuig- 
platen. 

Het is echter mogelijk door een speciale 
bemonsterings-techniek deze beperkin- 
gen te omzeilen. In principe komt dit 
„samplen” neer op het bij iedere periode 
nemen van een monster. leder monster is 
echter iets in tijd verschoven. Na x aantal 
monsters heeft men toch een indruk over 
het vormverloop van een periode van het 
zeer hoogfrequente signaal. 

Er bestaan twee systemen. Bij de sequen- 
tiële sampling bestaat er een vast tijdver- 
schil tussen de opeenvolgende monsters, 
zodat de vorm van een periode van het 
signaal wordt opgebouwd uit x monsters, 
die even ver van elkaar liggen. Bij het ran- 
domsampling procédé worden de mon- 
sters statistisch over de periode van het 
signaal verdeeld. 

Sampling scoops zijn beschikbaar tot 
bandbreedtes van 18 GHz! 


De spectrum analyser 

De spectrum analyser wordt gebruikt 
voor het onderzoeken van de harmoni- 
sche samenstelling van een signaal. Zoals 
bekend kan ieder signaal ontbonden wor- 
den in een fundamentele en een reeks 
harmonischen (theorie van Fourier) die 
frequenties hebben gelijk aan veelvouden 
van de frequentie van de fundamentele. 
De horizontale as van het scherm is nu 
niet geijkt in tijd, maar in frequentie. Het 
ingangssignaal wordt naar een groot aan- 
tal zeer smalbandige doorlaatfilters ge- 
stuurd, die de harmonischen uit het sa- 
mengestelde signaal afzonderen en de 
amplitude ervan berekenen. Iedere am- 
plitude van een harmonische wordt op 
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het scherm voorgesteld door een verticaal 
streepje op de overeenstemmende hori- 
zontale frequentie-as. 

Dit systeem is alleen maar bruikbaar als 
het aantal banden waarin het signaal 
wordt opgesplitst redelijk klein is. Voor 
breedbandige systemen maakt men ge- 
bruik van een afstembaar banddoorlaatfil- 
ter, waarvan de centrale frequentie over 
het te onderzoeken frequentie-spectrum 
wordt geschoven. De uitgangsspanning 
van het filter is steeds een maat voor de 
amplitude van de harmonische waarop 
het filter is afgestemd. De uitgangsspan- 
ning wordt aangeboden aan de verticale 
versterker, de horizontale versterker 
wordt gestuurd met de spanning waar- 
mee men de centrale frequentie van het 
filter verschuift. Op deze manier ontstaat 
een amplitude in functie van frequentie 
diagram. 

Spectrum analysatoren worden gebruikt 
voor het onderzoeken en analyseren van 
mengfrequenties, gemoduleerde signa- 
len, etc. 


De karakteristieken schrijver 

Met deze apparaten kan men het verband 
tussen de ingangs- en uitgangsparameters 
van onderdelen onder de vorm van een 
grafiek op het scherm zetten. Men kan bij- 
voorbeeld transistoren onderzoeken op 
het verband tussen basis- en collector- 
stroom of de stroom-spannings curve van 
een zenerdiode uittekenen. 

In de meeste gevallen wordt de ingangs- 
parameter door het apparaat zelf gele- 
verd (bijvoorbeeld een in stappen toene- 
mende basisstroom of een lineair stijgen- 
de spanning) en zijn er interne schakelin- 
gen aanwezig waarmee de uitgangspara- 
meter wordt bepaald. Dit soort apparaat 
wordt vaak gebruikt voor het „paren” van 
onderdelen. Men kan stellen dat twee 
transistoren identiek zijn als zij een iden- 
tiek stel Ie = f (Uce) karakteristieken be- 
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zitten. Vaak zijn deze apparaten dan ook 
voorzien van twee aansluitblokjes zodat 
men twee te vergelijken onderdelen in 
een keer in de meting kan opnemen en 
door middel van een schakelaar de karak- 
teristieken rechtstreeks op het scherm kan 
vergelijken. 


De grootbeeld oscilloscoop 
Katodestraalbuizen voor oscilloscopen 
hebben en schermoppervlakte van 10 bij 
8 cm? of van 12 bij 10 cm?. Deze apparaten 
zijn dus in feite alleen bruikbaar in het 
laboratorium, waar de waarnemer er 
meestal niet verder dan 1 meter van ver- 
wijderd is. Voor demonstratie doeleinden 
en instructie staan echter ook grootbeeld 
oscilloscopen ter beschikking. Deze zien 
er oppervlakkig net zo uit als een compu- 
ter-monitor, maar de elektronica die ge- 
bruikt wordt voor het afbuigen van de 
elektronenstraal is wezenlijk anders. 

Er bestaan twee afbuigsystemen. 

De elektromagnetische afbuiging werkt, 
net zoals bij een TV of monitor, met af- 
buigspoelen in plaats van afbuigplaten. 
Toch kan men door gebruik te maken van 
speciale spoelconstructies en afbuigscha- 
kelingen signalen tot ongeveer 1 MHz 
zichtbaar maken, hetgeen heel wat meer 
vraagt dan de bandbreedte van zelfs de 
beste computer-monitor te bieden heeft! 
Er bestaan ook grootbeeld apparaten met 
elektrostatische afbuiging en deze gaan 
tot ongeveer 20 MHz. Er worden echter 
zeer grote eisen gesteld aan de eindver- 
sterkers, want het zal duidelijk zijn dat er 
grote spanningsverschillen tussen de pla- 
ten moeten optreden om de spot in vol- 
doende mate af te buigen. ` 


De logic analysers 

Hoewel oscilloscopen zeer veelzijdige 
meetinstrumenten zijn is er toch één ge- 
bied waar deze apparaten vrij machteloos 
aan de kant moeten blijven staan. En laat 
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dit nu net dàt gebied zijn waar eenieder 
tegenwoordig de mond vol van heeft: 
computers! 

Computers zijn digitale schakelingen en 
niet zozeer de momentele waarde van een 
spanning is van belang als wel de samen- 
hang tussen vele verschillende signalen. 
Zo zullen de gegevens op de adresbus 
steeds in groepen van 16 bits op de 16 
beschikbare adreslijnen voorkomen en 
het is de onderlinge relatie van deze 16 
signalen die bepaalt of de computer goed 
of fout zal reageren op een bepaalde in- 
structie. Hetzelfde kan gezegd worden 
van de acht data-lijnen van de data-bus. 
Daarnaast treden er in computer-schake- 
lingen nog een aantal besturingssignalen 
op, die bepaalde tijdrelaties onderhouden 
met de data- en adres-signalen. 

Wil men met succes fouten opsporen in 
computer-schakelingen, dan moet men 
over een instrument beschikken dat de 
tijdrelatie tussen minstens 16 signalen in 
beeld brengt. Maar er is nog een tweede 
probleem. De trigger-schakeling van een 
normale scoop werkt uitstekend als er aan 
het apparaat een regelmatig periodiek 
signaal wordt aangeboden. In computers 
komen dit soort signalen nauwelijks voor. 
De opeenvolging van ”H” en ”L” is schijn- 
baar willekeurig en de trigger-schakeling 
weet er geen raad mee: het is onmogelijk 
een stilstaand en interpreteerbaar beeld 
op het scherm te zetten. 


zi nec 


TIMING Reference to Cursor: 


Position Cursor: fl Cursor Cf 
Set Reference : X Scale (f 
Clear Reference! CLEAR Edit Labels: 


Figuur 3/8.2.3.6-1: 
Schermbeeld van de logic analyser. 
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Vandaar heeft men de logische analysato- 
ren ontwikkeld. Deze apparaten beschik- 
ken over 16 tot 32 ingangen waarop even- 
veel logische spanningen kunnen worden 
aangesloten. Op het scherm verschijnt 
dan een overzicht van de tijdrelaties tus- 
sen deze signalen (figuur 3/8.2.3.6-1). 
Deze gegevens worden bovendien in een 
geheugen opgeslagen en men kan „heen 
en weer scrollen” in de inhoud van het 
geheugen. Op het scherm kan dus steeds 
een ander venster, een ander deel van het 
geheugen, zichtbaar worden gemaakt. 
Maar er is veel meer. Logic analysers be- 
schikken over uitgebreide trigger-facilitei- 
ten. Zo kan men het inlezen van de gege- 
vens in het geheugen synchroniseren met 
een zeer specifieke eenmalig voorkomen- 
de logische combinatie op bijvoorbeeld 
acht afzonderlijke trigger-ingangen. De 
duurdere uitvoeringen zijn bovendien in 
staat de machine-code instructies die op 
de data-bus verschijnen rechtstreeks om 
te zetten naar ‚„mnemonics”-afkortingen 
op het scherm. Men kan dus het uitwer- 
ken van programma’s op processor-ni- 
veau stap voor stap volgen. 


sa 


Figuur 3/8.2.3.6-2: 
De TA 2080 logic analyser van Thandar. 

Voor de doe-het-zelvers die over een 
Spectrum of C-64 computer beschikken 
staan er twee kleine apparaatjes ter be- 
schikking, die hun computer-oscilloscoop 
combinatie omvormen tot een eenvoudi- 
ge logic analyser. Voor de Spectrum 
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wordt deze uitbreiding geleverd door de 
Engelse firma SEAL Electronics. Deze 
„personal logic analyser” heeft 16 kana- 
len en heeft een geheugen waarin 1999 
samples kunnen worden opgeborgen. 
Voor de C-64 staat het reeds eerder ge- 
noemd MAC-64 systeem van Maris Elec- 
tronics uit Apeldoorn ter beschikking. 


3/8.2.3.7 Het aansluiten van de scoop 
op de schakeling 


Alle moderne scoop’s zijn voorzien van af- 
geschermde BNC-ingangsbussen waarop 
men coaxiale meetkabels moet aansluiten. 
Nu kunnen deze kabels een probleem 
vormen bij het meten van HF-signalen of 
bij pulsen met extreem kleine stijgtijden. 
Een coaxiale kabel is samengesteld uit een 
centrale geleider, omgeven door een uit 
koperdraadjes gevlochten afschermings- 
mantel. Beide geleiders lopen parallel op 
een onderlinge afstand van enige millime- 
ter en in feite vormt een kabel dus een 
soort van capaciteit! Deze bedraagt enige 
tientallen pF. Daarnaast heeft de ingang 
van de scoop ook een bepaalde capaciteit 
(enige tientallen pF). Het meetpunt wordt 
dus belast met een condensator van onge- 
veer 50 pF, die tussen het meetpunt en de 
massa is geschakeld. Deze parallelle capa- 
citieve belasting vormt met de eigen in- 
wendige impedantie van het meetpunt 
een passief laagdoorlaatfiltertje. De hoge 
harmonischen uit het signaal worden dus 
verzwakt, hetgeen zich uit in het verslech- 
teren van de stijgtijd van gemeten signa- 
len. 


e2 


Figuur 3/8.2.3.7-1: 
Een 1/1 meetstift (boven) en een 1/10 verzwak- 
ker-probe met zeer lage capaciteit (onder). 
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Men kan dit probleem oplossen door ge- 
bruik te maken van verzwakker meetpro- 
bes (figuur 3/8.2.3.7-1). In deze probes is 
een weerstand ingebouwd, meestal 9 M- 
Ohm, die een spanningsdeler vormt met 
de gestandaardiseerde 1 M-Ohm ingangs- 
impedantie van de verticale ingang van de 
scoop. Nu zou deze hoge weerstand een 
nog veel funester laagdoorlaatfilter vor- 
men met de reeds besproken kabel-capa- 
citeit en paracitaire ingangs-capaciteit van 
de scoop. Vandaar dat deze verzwakker 
gecompenseerd is, door over de weer- 
stand van 9 M-Ohm een kleine instelbare 
condensator te schakelen. Door deze te 
verdraaien kan men de verzwakker com- 
penseren, dat wil zeggen dat de capacitie- 
ve en resistieve aandelen van de span- 
ningsdeler aan elkaar gelijk worden ge- 
maakt. 


Figuur 3/8.2.3.7-2: 

Het afregelen van de trimmer in de probe 
a: ondergecompenseerd; 

b: gecompenseerd; 

c: overgecompenseerd. 


Iedere scoop is uitgerust met een uitgang 
waarop een blokgolf van enige honder- 
den millivolt aanwezig is. Men moet de 
punt van de verzwakker-probe met deze 
uitgang verbinden en de trimmer in de 
probe afregelen tot het beeld van figuur 
3/8.2.3.7-2b op het scherm verschijnt. Fi- 
guur a verschijnt op het scherm als de 
probe ondergecompenseerd is: de probe 
werkt dan als laagdoorlaatfilter en de ho- 
gere harmonischen in het meetsignaal 
worden verzwakt. Figuur c geeft het beeld 
voor een overgecompenseerde meetstift. 
Er is nu teveel capaciteit ingeschakeld, de 
hogere harmonischen worden minder 
verzwakt dan de lagere frequenties, het- 
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geen aanleiding geeft tot het ontstaan van 
„glitches” op pulsen. 

Het zal duidelijk zijn dat het van het 
grootste belang is deze afregeling goed uit 
te voeren. Een niet gecompenseerde pro- 
be zet totaal onbetrouwbare plaatjes op 
het scherm! Men moet bovendien deze af- 
regeling regelmatig herhalen, omdat de 
probe aan zware mechanische belastingen 
bloot staat en daardoor de afregeling van 
de trimmer kan verlopen. 


3/8.2.3.8 De bedienings-elementen van 
een oscilloscoop 


Het zal duidelijk zijn dat een oscilloscoop 
een relatief ingewikkeld instrument is met 
heel veel mogelijkheden en dit komt tot 
uiting in het groot aantal bedienings- 
knoppen en schakelaars. Zelfs (goede) 
hobby-instrumenten bieden op dit mo- 
ment zoveel mogelijkheden dat er een 
dertigtal knoppen en schakelaars nodig is 
om dtt alles te bedienen en in te stellen. 
Dat kan verwarrend zijn en heel veel doe- 
het-zelvers zullen dan ook niet zonder 
enige mate van “knoppen-angst” zo’n ap- 
paraat bekijken. 

Laat ons daarom met als voorbeeld de 
HAMEG HM 204 de functie van alle be- 
dienings-elementen in het kort bespre- 
ken. Er is bewust voor dit type gekozen, 
omdat dit instrument alle mogelijkheden 
biedt die in dit hoofdstuk aan de orde zijn 
gekomen. 


A INTENS 

Stelt de licht-intensiteit van het beeld in, 
in de meest linkse stand blijft het scherm 
donker. 

B FOCUS 

Stelt de scherpte van het beeld in, in de 
meeste gevallen kan men het beeld niet 
over het volledige scherm scherp stellen 
en moet men een compromis zoeken. 
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Figuur 3/8.2.3.8-1: 


mo) 
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Bedieningsorganen van een tweekanaals scoop met vertraagde triggering. 


C X MAGN 

Soms ook X MULTIPLIER genoemd, is 
de „elektronische loupe” waarmee men 
de versterking van het horizontaal kanaal 
een factor 5 of 10 kan vergroten. Er ver- 
schijnt dan slechts een vijfde of een tiende 
van het signaal op het scherm. Met Y kan 
men het signaal over het beeld verschui- 
ven. 

D OVER SCAN 

Soms ook BEAM FINDER genoemd, een 
aantal lampjes die oplichten als de straal 
te veel wordt afgebogen en er dus geen 
beeld op het scherm wordt geschreven. 
E CAL 

Uitgang waarop de (meestal) 1 kHz blok- 
golf staat voor het afregelen van de meet- 
stift. 

F ILLUM 

Verlicht het voor het scherm aangebracht 
raster. 

G COMP TEST 

Componenten tester, is soms standaard 


ingebouwd. 

H Y-i INPUT 

BNC chassisdeel voor het verbinden van 
de te meten spanning met vertikaal ka- 
naal 1. 

I Y-1 AMP 

Geijkte stappenverzwakker voor eerste 
verticale kanaal. 

J 

Fijnregeling voor I, stand C is de gecalli- 
breerde stand waarbij de bij I gegeven ge- 
voeligheid van toepassing is op het beeld. 
K Y-SEL 

Selectieschakelaar voor de functie van de 
verticale versterkers. 

ALT/CHOP keuze tussen de twee be- 
schreven systemen; 

MONO/DUAL een- of tweekanaals wer- 
king; 

INVERT 1 keert polariteit van Y-1 om; 
1 + 2 zet de som van beide signalen op het 
scherm of het verschil als INVERT 1 in- 
gedrukt is; 
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CH 1/2 zet ofwel kanaal 1 ofwel kanaal 2 
in MONO op het scherm. 

L 

Fijnregeling voor 2, zie J. 

M Y-2 AMP 

Geijkte stappenverzwakker voor kanaal 2. 
N Y-2 INPUT 

BNC chassisdeel voor kanaal 2. 

O CH 2 SEL 

Koppelt N met of zonder scheidingscon- 
densator naar de ingang van de verster- 
ker. GD is neutrale stand waarbij het sig- 
naal niet wordt verbonden met de scoop. 
P Y-2 POS 

Positieregelaar voor het tweede verticale 
kanaal. 

Q TRIG SEL 

Selecteert trigger-bron, Kanaal 1 of 2, af- 
wisselend 1 en 2 (in de ALT-mode van de 
verticale versterker) of extern. 

R EXT TRIG 

BNC-ingang voor het aanleggen van een 
extern trigger-signaal. 


S TB VAR 

Fijnregeling van de afbuigsnelheid. De 
stand C is gecallibreerd, dan kan men de 
schaalverdeling rond U op het scherm 
toepassen. 

T TRIG LEV 

Trigger-niveau, stelt de spanning in waar- 
op de comparator in de trigger-schakeling 
zal reageren. Meestal is deze potentiome- 
ter gekoppeld aan een schakelaar, waar- 
mee men de AUTO-TRIG functie kan 
kiezen: er wordt dan steeds een beeld op 
het scherm geschreven, ook zonder in- 
gangssignaal. 

U TIME BASE 

Geijkte afbuigtijden selectie. 

V TRIG SLOPE 

Stelt de signaal-richting in waarop TRIG 
LEV reageert: + voor stijgende flanken, - 
voor dalende. 

W TRIG FUNC 

Selecteert trigger-functie; 
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AC triggert alleen op signaal; 

DC triggert ook op gelijkspannings-com- 
ponente die eventueel in het signaal aan- 
wezig is; 

HF triggert op hogere harmonischen, 
soms ook TV-LINE genoemd; 

LF triggert op de grondfrequentie, soms 
ook TV-FRAME genoemd; 

LINE triggert op de netfrequentie. 

X SINGLE 

Na indrukken van deze toets zal er slechts 
één beeld op het scherm geschreven wor- 
den, herstel na druk op RESET. 

Z HOR EXT 

De horizontale versterker wordt losgekop- 
peld van tijdbasis en verbonden met de 
voorversterker van het tweede verticale 
kanaal, men noemt deze functie soms ook 
X/Y. De twee ingangssignalen schrijven 
nu Lissajous-figuren (zie volgende para- 
graaf) op het scherm. 

1 DEL TIME 

Geijkte schakelaar voor het instellen van 
de trigger-vertraging bij DELAY-functie. 
2 POWER 

Aan-uit schakelaar. 

3 

Fijnregeling van de vertragings-tijd. 

4 DEL SEL 

Selecteert de DELAY-functie; 

NORM: geen delay, rechtstreekse trigge- 
ring; 

SEARCH: zoekt het juiste vertraagde 
trigger-punt, deel van beeld vóór dit punt 
wordt onderdrukt; 

DELAY: schakelt de vertraagde trigge- 
ring in. 

5 HOLD OFF 

Schakelt de trigger-elektronica voor een 
instelbare tijd uit. Met deze functie is het 
mogelijk willekeurig gevormde signalen 
of onregelmatige puls-treinen toch stil- 
staand op het scherm te krijgen, omdat 
men door de vertraging er voor kan zor- 
gen dat de trigger steeds op dezelfde 
flank in de signaalperiode reageert. 
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6 Y-1 POS 

Positie-regelaar voor eerste kanaal. 
7 CH 1 SEL 

Zie O. 


Sommige oscilloscopen zijn daarnaast ook 
nog eens voorzien van een TRACE ROT 
potentiometer. Met deze knop kan men 
de beeldvervorming, veroorzaakt door 
het magnetische veld van de aarde, com- 
penseren. 


3/8.2.3.9 Het meten met de oscilloscoop 


De meeste doe-het-zelvers gebruiken de 
scoop als een soort van “technische televi- 
sie” leuk speelgoed voor het bekijken van 
mooie plaatjes, uitstekend geschikt voor 
het opsporen van vervormingen en valse 
pulsen, maar een echt meetinstrument... 
nee dat niet. En dat is jammer, want in 
principe kan een scoop voor een heleboel 
”serieuze” metingen worden gebruikt. Zo 
kan men bijvoorbeeld met sommige types 
rechtstreeks vervormingen meten, waar- 
door de aankoop van een dure vormings- 
meter en dito laagvervormende sinus-os- 
cillator overbodig wordt! In deze para- 
graaf zullen wij in het kort een aantal toe- 
passingen bespreken. 


4 raster- 
verdelingen 


Figuur 3/8.2.3.9-1: 
Het meten van de amplitude van een sinus. 


Amplitude-metingen, relatief 
Eerste en belangrijkste voorwaarde is dat 
de verticale versterker gecallibreerd is, 
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dus dat de fijnregelaar in de stand CAL 
staat. Men stelt nadien de tijdbasis zo in 
dat er een aantal perioden op het scherm 
verschijnen en de verzwakker zo dat het 
signaal een zo groot mogelijk deel van het 
scherm vult. De SEL-schakelaar wordt op 
AC gezet. Met de verticale positieregelaar 
verplaatst men het beeld tot de onderste 
top van het signaal samenvalt met een ho- 
rizontaal lijntje van het raster (zie figuur 
3/8.2.3.9-1). Men verdraait nu de hori- 
zontale positieregelaar tot de positieve top 
van het signaal samenvalt met de midden- 
ste verticale lijn van het raster. Men kan 
nu van deze lijn de top-tot-top waarde van 
het signaal aflezen door de gemeten leng- 
te te vermenigvuldigen met de geijkte ver- 
zwakkerstand. 

De volgende formule is van toepassing: 


aflezing (cm) x verzwakkerstand (V/cm) 
= amplitude (V) 


Zou bij het getekende voorbeeld de ver- 
zwakker op de stand 5 V/div staan, dan 
zou de top-tot-top waarde van het signaal 
4 cm x 5 V/div = 20 V bedragen. 


Amplitude-metingen, absoluut 

Bij de absolute meting wordt rekening ge- 
houden met het gelijkspannings-niveau 
waarop het signaal zich eventueel bevindt. 
Men moet dus een massa-referentie heb- 
ben en vandaar wordt de SEL-schakelaar 
van de verticale versterker eerst op de 
stand GD gezet. De horizontale lijn die nu 
op het scherm verschijnt (Let wel! Trigger 
in de stand AUTO!) wordt met de vertica- 
le positieregelaar op een lijn van het ras- 
ter gezet. Voor het meten van positieve 
signalen gebruikt met natuurlijk de on- 
derste lijn van het raster, voor negatieve 
signalen de bovenste. Men mag vanaf de- 
ze stap in het proces de positieregelaar 
niet meer aanraken! Het te meten signaal 
wordt vervolgens met DC-koppeling aan 
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referentielijn 


Figuur 3/8.2.3.9-2: 
Absolute amplitude-meting op een blokgolf. 


de verticale versterker aangeboden. Men 
meet nu de hoogte van het signaal vanaf 
de eerder ingestelde referentie lijn. 


In figuur 3/8.2.3.9-2 wordt bijvoorbeeld 
een vierkantsgolf gemeten, die gesuper- 
poneerd is op een bepaalde positieve ge- 
lijkspanning. De afbuig-coëfficiënt be- 
draagt 200 mV /div, de massareferentie is 
gelijk gezet met de onderste lijn van het 
schermraster. Uit het schermbeeld kan 
men nu de maximale en minimale ampli- 
tude van het signaal afleiden. 

Maximale amplitude = 7 cm x 200 m V/ 
div = 1,4 V 

Minimale amplitude = 3,5 cm x 200 m V/ 
div = 0,7 V 


Stroommetingen met enkelkanaals scoop 
De oscilloscoop is een typische spannings- 
meter en het is dus niet mogelijk om 
rechtstreeks stromen zichtbaar te maken. 
Gelukkig is het geen kunst een stroom om 
te vormen in een spanning die recht even- 
redig is met de stroom. De wet van Ohm 
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zegt immers dat de stroom gelijk is aan de 
spanning gedeeld door de weerstand en 
als men dus een geijkte weerstand in de 
stroomkring opneemt en nadien de span- 
ningsval over dit onderdeel zichtbaar 
maakt op het scherm, dan geeft het beeld 
een reële indruk van het verloop van de 
stroom. 


verbruiker 


Figuur 3/8.2.3.9-3: 
Schakeling voor het omzetten van een stroom in 


een proportionele spanning. 


Wil men nauwkeurig meten dan moet 
men gebruik maken van een weerstand 
met een tolerantie van 1 of zelfs 0,1 %. De 
waarde van de in serie opgenomen weer- 
stand moet zo klein mogelijk zijn om de 
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kring waarin men meet zo min mogelijk te 
beïnvloeden. Door de extra weerstand 
gaat de stroom, die men wil meten, im- 
mers dalen! Het schema is getekend in 
figuur 3/8.2.3.9-3. De weerstand R is de 
extra meet-weerstand (men noemt deze 
vaak de sensor). Zoals gezegd moet de 
waarde zo klein mogelijk zijn en men doet 
er goed aan tienvouden van 1 Ohm te ge- 
bruiken. Men kan dan immers de geijkte 
spannings-schaal van de verzwakker ge- 
makkelijk omzetten in een geijkte stroom- 
schaal. Een voorbeeld: stel dat de sensor 1 
Ohm is en dat de scoop staat ingesteld op 
1 V/div. Uit de wet van Ohm kan men 
dan afleiden dat een spanningsval van 1 V 
over de weerstand van 1 Ohm wordt ver- 
oorzaakt door een stroom van 1 A. De 
schaal wordt dus 1 A/div. Men kan dit 
systeem gebruiken voor het zichtbaar ma- 
ken van gelijkstromen maar ook (en dat is 
interessanter) wisselstromen. 


Een zeer belangrijke opmerking. 

De scoop wordt aangesloten over de sensor R. 
Zoals uit het schema blijkt betekent dit dat de 
massa van de scoop miet verbonden wordt met 
de massa van de meet-schakeling, maar met een 
spanningsvoerend punt! Er mag dus geen 
verbinding bestaan tussen de behuizing van de 
scoop en de massa van de meetschakeling. Vaak 
kan zo’n verbinding ontstaan door het gebruik 
van netstekers met randaarde! Dit kan tot kort- 
sluitingen leiden! Bovendien staat de kast van 
de scoop op een spanning ten opzichte van de 
massa en het kan dus in bepaalde gevallen le- 
vensgevaarlijk zijn de metalen behuizing 
(maar ook metalen knoppen) aan te raken! 


Stroommetingen met tweekanaals 
oscilloscopen 

Het genoemde gevaar bestaat niet als men 
de beschikking heeft over een tweeka- 
naals scoop, waarbij het bovendien moge- 
lijk is een van de kanalen te inverteren. 
Het ene kanaal wordt dan verbonden met 
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de linker aansluiting van de sensor, het 
andere met de rechter aansluiting. De 
massa van de scoop kan aangesloten wor- 
den op de massa van de meetschakeling. 
Nadien stelt men de scoop in op de stand 
1 + 2 en inverteert het ene kanaal. Op het 
scherm verschijnt nu het verschil tussen 
de spanningen op linker en rechter aan- 
sluiting van de sensor-weerstand en dat is 
nu precies het signaal dat ons interes- 
seert! 

Het chassis van de scoop staat nu gewoon 
op massa-potentiaal, zodat er geen gevaar 
voor lijf en leden bestaat (tenzij men na- 
tuurlijk meet in rechtstreeks met het net 
verbonden apparatuur, zoals TV's en 
dimmers). 


Afbeelden van transfer-karakteristieken 
Transfer-karakteristieken leggen de ei- 
genschappen van een onderdeel vast on- 
der de vorm van een grafiek die het ver- 
band geeft tussen bijvoorbeeld de in- 
gangs- en de uitgangsspanning of de 
spanning over en de stroom door het on- 
derdeel. 


f 


L 


Figuur 3/8.2.3.9-4: 
Het meten van transfer-karakteristieken van 


onderdelen met behulp van de scoop en een 
wisselspanning. 


De scoop is uiteraard een ideaal meetin- 
strument voor het automatisch opstellen 
van zo’n grafiek. Wat men normaliter 
punt voor punt op een velletje papier 
moet doen, gebeurt nu automatisch op 
het scherm. 

In vrijwel alle gevallen moet men echter 
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over een zaagtandvormige spanning be- 
schikken. Ook bruikbaar is een driehoek 
uit een functie-generator of een gelijkge- 
richte secundaire trafospanning. 

In principe komt het er op neer dat men 
deze spanning aan een serie-schakeling 
van sensor-weerstand en te onderzoeken 
component aanlegt en tezelfdertijd aan de 
verticale afbuiging van de scoop. Op de 
horizontale afbuiging wordt de uitgangs- 
grootheid (bijvoorbeeld de stroom die als 
gevolg van het aanleggen van de zaag- 
tandvormige spanning door het onder- 
deel gaat vloeien) aangesloten. 

Op het scherm verschijnt een grafiek die 
de voorstelling is van de functie: 

I = f(U). 

De zaagtand, driehoek of gelijkgerichte 
trafo-spanning doorloopt immers alle 
waarden tussen nul en een bepaald maxi- 
mum. Omdat dit signaal ook wordt ge- 
bruikt voor het sturen van de verticale af- 
buiging zal de spot zich van onder naar 
boven over het scherm bewegen. Tezelf- 
dertijd zal de stroom die door het onder- 
deel vloeit de spot naar rechts afbuigen. 
Op het scherm verschijnt dus de grafiek 
die het stroomverloop door het onderdeel 
voorstelt voor alle spanningen over het 
onderdeel tussen nul en de maximale am- 
plitude van driehoek, zaagtand of halve 
sinus. 


Als eerste voorbeeld van deze techniek be- 
handelen wij het meten van gewone 
Ohmse weerstanden. Niet erg nuttig, 
maar uitstekend geschikt voor het verdui- 
delijken van het principe. 

In figuur 3/8.2.3.9-4 is het schema gete- 
kend. 

De te meten weerstand Rx wordt in serie 
met de sensor-weerstand Rs aangesloten 
op de uitgang van de functie-generator 
(of gelijkgerichte trafo-spanning). De 
spanning U gaat naar één kanaal van de 
oscilloscoop, de spanning Urs naar het 
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tweede kanaal. Om de grafieken op de uit 
tijdschriften en boeken bekende manier 
op het scherm te krijgen moet men U 
naar het verticale en Urs naar het hori- 
zontale kanaal voeren. 

Bedenk dat het bij deze meet-methode 
noodzakelijk is, dat beide kanalen een ge- 
meenschappelijk referentie-punt, de mas- 
sa, hebben! Vandaar dat het noodzakelijk 
is de sensor-weerstand zo in de meetkring 
op te nemen dat één aansluiting met één 
aansluiting van de test-spanning kan wor- 
den verbonden. 

Bij het inschakelen van de opstelling zal 
er een rechte lijn op het scherm verschij- 
nen, waarvan de hoek tussen deze lijn en 
de horizontale as een maat is voor de 
grootte van de weerstand Rx. 


U 
R= 7 7 t8 alfa 


Men kan nu de zuiver ohmse weerstand 
Rx vervangen door niet lineaire elemen- 
ten, zoals PTC’s, NTC’s of VDR’s. De 
schermbeelden zijn getekend in figuur 
3/8.2.3.9-5. 


Het meten aan RC-netwerken 

Een parallel- of serie-schakeling van een 
weerstand en een condensator wordt een 
RC-netwerk genoemd en deze eenvoudi- 
ge schakeling wordt zeer vaak in de elek- 
tronica toegepast. Zo bestaat bijvoorbeeld 
de geijkte verzwakker in een oscilloscoop 
uit niets anders dan een groot aantal van 
deze netwerken. Ook de integratoren en 
differentiatoren die in een TV worden ge- 
bruikt voor het scheiden van de horizon- 
tale en verticale synchronisatie-pulsen zijn 
in wezen niets meer dan RC-netwerken. 


Men kan de eigenschappen van zo’n net- 
werk onderzoeken met behulp van een 
scoop en de schakeling van figuur 
3/8.2.3.9-6. De spanning over de con- 
densator wordt aan de verticale versterker 
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a - weerstand met positieve temperatuurs-coëfficiënt 


Figuur 3/8.2.3.9-5: 
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b - weerstand met negatieve temperatuurs-coëfficiënt 


Spanning-stroom karakteristieken van verschillende soorten weerstanden 


R, = laad-weerstand 
Rg = ontlaad-weerstand 
C = condensator 


S} = omschakelaar 


| 


Voscilloscoop 


Figuur 3/8.2.3.9-6: 
Het meten aan RC-netwerken. 


aangeboden, de tijdbasis wordt ingesteld 
op de laagst mogelijke snelheid. De trig- 
gering wordt met de hand ingesteld op 
een positieve spanning van iets boven de 
nul. 


Als men de schakelaar S1 in de bovenste 
stand zet zal de condensator zich opladen 
over de oplaad-weerstand RL. Het span- 
ningsverloop is getekend in figuur 
3/8.2.3.9-7. De condensator laadt expo- 
nentieel op tot de maximale spanning U. 
Schakelt men de schakelaar op ontladen, 
dan zal de spanning over de condensator 
exponentieel dalen volgens het beeld van 
figuur 3/8.2.3.9-8. Kiest men laad- en 
ontlaad-weerstanden even groot, dan kan 
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Figuur 3/8.2.3.9-7: 
De laad-cyclus van een condensator. 


men de laad- en ontlaadtijden recht- 
streeks vergelijken. 


Figuur 3/8.2.3.9-8: 
De ontlaad-cyclus van een condensator. 


De snelheid van het proces wordt gegeven 
door de zogenoemde tijdconstante van 
het netwerk: 

T=RxG 

Kiest men een weerstand van 1 M-Ohm 
en een condensator van 1 uF dan zal de 
tijdconstante van de kring gelijk zijn aan: 
T=10Ôx 108 =1s 

Dat wil zeggen dat bij het laden de span- 
ning na één seconde zal zijn gestegen tot 
63 % van de maximale waarde en bij het 
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ontladen na één seconde zal zijn afgeno- 
men met 37 % van de aanvangswaarde. 
Men kan de schakelaar S1 en de batterij U 
vervangen door een blokspanning die 
heen en weer schakelt tussen de span- 
nings-grenzen 0 V en U V. Als men bo- 
vendien de condensatorwaarde verlaagt 
kan men de tijdbasis naar een veel snelle- 
re afbuiging omschakelen, zodat een stil- 
staand beeld op het scherm verschijnt. 


Fase-metingen met de tweekanaals 
oscilloscoop 

Bij het meten van fase-verschillen tussen 
twee signalen moet men rekening houden 
met de eigen fase-karakteristieken van het 
apparaat. In hoeverre hebben beide verti- 
cale versterkers dezelfde fase-eigenschap- 
pen? Een vraag waar helaas in de meeste 
gebruikers-handleidingen niets over 
wordt verteld! 

Men kan dit controleren door hetzelfde 
signaal aan beide versterkers aan te bie- 
den en de positieregelaars zo in te stellen 
dat beide signalen elkaar precies overlap- 
pen. Men verhoogt vervolgens de fre- 
quentie van het signaal en blijven beide 
beelden elkaar precies overlappen, dan 


bide W 
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l raster-verdeling = 45° 


Figuur 3/8.2.3.9-9: 
Fasemetingen tussen twee sinussen. 
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kan men er zeker van zijn dat het appa- 
raat geschikt is voor het uitvoeren van fa- 
se-metingen. 


Het ene signaal wordt aangesloten op ka- 
naal 1, het andere op kanaal 2. Het is 
daarbij echter zeer belangrijk dat de nul- 
lijnen van beide kanalen precies samen- 
vallen. Even vooraf controleren dus! De 
tijdbasis wordt zo ingesteld (eventueel in 
combinatie met de horizontale positie-re- 
gelaar) dat de nuldoorgang van een sig- 
naal precies samenvalt met een snijpunt 
tussen een horizontale en een verticale 
lijn van het schermraster (zie figuur 
3/8.2.3.9-9) en dat één periode van dit 
signaal precies een even aantal raster-ver- 
delingen breed is. In het getekende voor- 
beeld is een periode van het grootste sig- 
naal acht „blokjes” breed. Het verschil in 
nuldoorgang tussen dit signaal en het 
tweede bedraagt precies een „blokje”. 
Men kan nu de fase-verschuiving tussen 
beide signalen berekenen uit de verhou- 
ding van de periode-duur van het ene sig- 
naal tot de nulpunts-verschuiving. 

Acht „blokjes” komen overeen met 360°. 
een „blokje” staat dus voor een fase-ver- 
schuiving van: 

360/8 = 45°, 


Fase-meting met de Lissajous-methode 

` Bij deze methode wordt het ene signaal 
aan de horizontale en het andere aan de 
verticale versterker aangeboden. Men 
moet er echter zeker van zijn dat beide 
versterkers voor de frequentie van het sig- 
naal dezelfde fase-karakteristieken heb- 
ben. Vergeet daarbij niet dat de horizon- 
tale versterker van de scoop steeds een 
veel kleinere bandbreedte heeft dan de 
verticale! Dit geldt ook voor tweekanaals 
instrumenten, waarbij een van de vertica- 
le kanalen in de X/Y-mode de horizonta- 
le afbuiging verzorgt. Dit wil dus zeggen 
dat men met een 2 x 20 MHz scoop geen 
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fase-metingen tot 20 MHz kan uitvoeren! 
Bovendien moet men er zeker van zijn dat 
de versterking van beide kanalen identiek 
is. 


Figuur 3/8.2.3.9-10: 
Fasemetingen met behulp van Lissajous-figuren. 


Op het scherm verschijnt een zogenoem- 
de Lissajous-figuur, een ellips die er uit 
kan zien zoals getekend in figuur 
3/8.2.3.9-10. Zorg ervoor dat de figuur 
gecentreerd op het scherm verschijnt. Bij 
uitschakelen van beide signalen moet er 
dus een punt precies in het midden van 
het scherm verschijnen. 

Meet nu de totale horizontale afbuiging B 
en de lengte van het lijnstuk A dat op de 
horizontale as van het raster wordt inge- 
sloten door de figuur. 

De faseverschuiving wordt bepaald door 
de formule! 


A 


fasehoek = arcsin B 


Of, met andere woorden, de verhouding 
A/B geeft de sinus van de fasehoek. 


Voor niet al te nauwkeurige metingen kan 
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0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 


Figuur 3/8.2.3.9-11: 
Verband tussen de sinus van de verhouding A/B 
en de corresponderende fase-hoek. 


Figuur 3/8.2.3.9-12: 
Lissajous-figuren voor enige fase-relaties. 
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men gebruik maken van de curve van fi- 
guur 3/8.2.3.9-11, waarin het verband 
tussen de verhouding A/B en de fase- 
hoek wordt gegeven. Figuur 3/8.2.3.9- 
12, tenslotte, geeft het schermbeeld voor 
enige fasehoeken. 


Het meten van tijden met de eenkanaals 
scoop 

Voor het meten van tijden met een scoop 
moet men de beschikking hebben over 
een instrument met gecallibreerde tijdba- 
sis en trigger-faciliteit. Om nauwkeurig te 
meten moet men de te meten tijd zo breed 
mogelijk over het scherm uitsmeren. 


Denk er aan dat men de eventueel aanwe- 
zige fijn-regeling in de gecallibreerde C- 
stand moet zetten! 
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In principe komt de meetmethode over- 
een met deze beschreven voor het meten 
van amplituden. Men stelt de horizontale 
positie-regelaar zo in dat het linker punt 
van het te meten gebied samen valt met 
een verticaal lijntje op de horizontale nul- 
as. Nadien verschuift men het beeld in 
verticale zin tot het tweede punt van het 
gebied samenvalt met de horizontale nul- 
as. Men meet de lengte tussen het refe- 
rentie-punt en dit tweede punt en deze 
lengte vermenigvuldigt men met de stand 
van de tijdbasis-schakelaar. 


Het meten van tijden met de tweekanaals 
oscilloscoop 

Deze methode is uitermate geschikt voor 
het bepalen van vertragingen die optre- 
den tussen twee pulsen. Men verbindt bei- 
de signalen met de twee verticale kanalen 
en triggert zodanig dat beide pulsen volle- 
dig zichtbaar zijn (zie figuur 3/8.2.3.9- 
13). 


dre 
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Figuur 3/8.2.3.9-13: 
Het meten van tijdrelaties tussen twee signalen. 


In het getekende voorbeeld wordt getrig- 
gerd door middel van een derde, extern 
signaal en het is de bedoeling de vertra- 
ging van beide signalen ten opzichte van 
dit derde signaal te meten, alsmede de 
pulsduur. 

De tijdbasis staat op 20 nS/div, de elek- 
tronische loupe (x5) is ingeschakeld. Men 
moet zich bij dit laatste wel realiseren dat 
niet alle fabrikanten garanderen dat de ij- 
king van de tijdbasis nog klopt na het be- 
dienen van de loupe! Men doet er dus 
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verstandig aan deze slechts te gebruiken 
als het niet anders kan, bijvoorbeeld wan- 
neer de signalen zonder loupe zo smal 
zijn dat aflezen van het raster niet moge- 
lijk is. 


Signaal 1: 
Signaal verschijnt na 


2,2 cm x 20 ns/div = 88 ns 


Impulsduur is gelijk aan 
0,4 cm x 20 ns/div = 1,6 ns 
5 


Signaal 2: 

Signaal verschijnt na 

1,2 cm x 20 ns/div = 4 8 ns 
5 

Impulsduur is gelijk aan 

0,3 cm x 20 ns/div = 1 9 ns 
5 


Het tijdsverschil tussen beide signalen: 
t= l cm x 20 ns/div = 4 ns 


Figuur 3/8.2.3.9-14: 
Het opmeten van de stijgtijd van een puls. 


Het meten van stijg- en daaltijden 

In de meeste gevallen zal men moeten be- 
schikken over een scoop met vertraagde 
triggering om de voorflank van het sig- 
naal breed over het scherm te kunnen uit- 
smeren (zie figuur 3/8.2.3.9-14). De stijg- 
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tijd van een puls wordt gedefinieerd als de 
tijdsduur die nodig is om het signaal 10 % 
van zijn minimale tot 90 % van zijn maxi- 
male waarde te laten stijgen. 

Sommige oscilloscopen hebben voor dit 
doel twee extra horizontale lijntjes op het 
raster, die meestal gestippeld zijn uitge- 
voerd. De procedure is simpel: draai de 
amplitude-regelaars zo dat het te meten 
signaal precies tussen deze lijntjes 0 en 
100 valt. Meet nadien de horizontale af- 
stand die het signaal nodig heeft om van 
de 10 % lijn naar de 90 % lijn te stijgen en 
vermenigvuldig deze afstand met de ge- 
callibreerde stand van de tijdbasis. 

Voor het meten van zeer kleine stijgtijden 
(tientallen ns) moet men echter rekening 
houden met de eigen stijgtijd van de verti- 
cale versterker van de scoop. 

Er bestaat een eenvoudige compensatie- 
formule: 


ze 2 2 
ta = Vtgem - tosc 


waarin: 

ta: echte stijgtijd van het signaal 
tgem: gemeten stijgtijd op het scherm 
tosc: stijgtijd van de oscilloscoop 


periode-duur 


Figuur 3/8.2.3.9-15: 
Het meten van perioden en frequenties. 
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Het meten van perioden en frequenties 

Het te meten signaal wordt zo op het 
scherm gezet dat twee nuldoorgangen in 
identieke flanken zichtbaar zijn (figuur 
3/8.2.3.9-15) en dat de nullijn samenvalt 
met de horizontale nul-as. Men verplaatst 
het beeld tot de linker nuldoorgang sa- 
menvalt met een verticale rasterlijn. Men 
meet nu de afstand tussen dit punt en de 
volgende identieke nuldoorgang op de 
horizontale nul-as. Deze afstand wordt 
vermenigvuldigd met de gecallibreerde 
stand van de tijdbasis. 

Stel dat in het getekende voorbeeld deze 
stand 2 ms/div is. De periode van het sig- 
naal is dan: 

8,6 cm x 2 ms/div = 17,2 ms 

De frequentie van het signaal volgt uit: 


ns EE: EEE 
f= T f= Toms 58,14 Hz 


Het meten van vervormingen 

Populair gezegd is de vervorming alles 
wat de schakeling aan het ingangssignaal 
toevoegt. Men kan, als men tenminste de 
beschikking heeft over een tweekanaals 
scoop met INVERT en + functies deze 
„toevoegingen” door het apparaat laten 
uitfilteren. 

De procédure is als volgt. 

Verbind het ingangssignaal van de te tes- 
ten schakeling (bijvoorbeeld een geluids- 
versterker die wordt gestuurd met het sig- 
naal uit een sinus-generator) met één ka- 
naal van de scoop. Sluit het uitgangssig- 
naal van de versterker aan op het tweede 
verticale kanaal. Schakel de functie 1 + 2 
in (de oscilloscoop telt de twee signalen bij 
elkaar op en zet de som op het scherm) en 
zet kanaal 1 op INVERT. Nu verschijnt 
natuurlijk niet de som, maar het verschil 
op het scherm. 

Regel de gevoeligheidsregelaars van beide 
kanalen tot het restsignaal op het scherm 
zo klein mogelijk is of met andere woor- 
den, tot de scoop het ingangssignaal volle- 


Het hobby-laboratorium 


p Deel 3 hoofdstuk 8.2.3 blz. 33 ` 


8.2 Meetapparatuur 


dig van het uitgangssignaal heeft afge- 
trokken. Het beeld dat nu op het scherm 
verschijnt geeft de vervorming van de 
versterker. 


Er is echter een aantal haken en ogen 
aan dit systeem. 

Op de eerste plaats kan het best zijn dat 
de te testen schakeling een fase-verschui- 
ving tussen in- en uitgangssignaal veroor- 
zaakt. Zeker laagfrequente schakeling, 
met hun vele koppel- en terugkoppelcon- 
densatoren, hebben daar last van. Het af- 
trekken van in- en uitgangsspanning gaat 
dan natuurlijk niet meer op. Gelukkig is 
er meestal wel één bepaalde frequentie in 
het nuttige gebied waarbij de fasever- 
schuiving tussen in- en uitgang precies 
gelijk is aan 0°. Men kan deze opzoeken 
door langzaam de frequentie van de gene- 
rator te verdraaien en het beeld op de 
scoop te observeren. Op een bepaald mo- 
ment zal men vaststellen dat men in staat 
is de fundamentele sinus volledig uit het 
beeld te filteren door het verdraaien van 
een van de gevoeligheidsregelaars. Men 
heeft dan de juiste frequentie gevonden 
en kan verder gaan met het procédé. 
Deze voortgang heeft alles te maken met 
de tweede beperking van deze methode. 
Moderne versterkers hebben vervor- 
mingspercentages die ver onder de 1 % 
liggen en er blijft, na het wegfilteren van 
het ingangssignaal, meestal niets meer 
dan een rechte lijn met enige bobbeltjes 
op het scherm. 

Men kan nu de gevoeligheid van beide 
kanalen stap na stap gaan opvoeren en na 
iedere stap met de fijnregelaars eventuele 
restjes van het ingangssignaal wegfilteren. 
De amplitude van de vervorming op het 
scherm neemt toe. Op een bepaald mo- 
ment kan men echter niet verder gaan, 
omdat de voorversterkers van de scoop 
worden overstuurd en deze vervorming 
veel groter is dan de te meten. 


Deel 3: Principes 


Hoewel deze methode dus niet ideaal is 
kan zij in de praktijk toch vaak uitkomst 
bieden als men een indruk van vervor- 
ming wil krijgen en een dure vervor- 
mingsmeter ontbreekt. Bovendien geeft 
deze methode niet alleen de amplitude 
van de vervorming maar ook, en dat is 
meestal veel belangrijker, de harmonische 
samenstelling. In de meeste gevallen zal 
de tweede harmonische vervorming dui- 
delijk overheersen. 


verticale afbuiging 


horizontale afbuiging 


Figuur 3/8.2.3.9-16: 
Het meten van de frequentieweergave van 


een microfoon. 


Het meten aan microfoons 

Het meest interessante gegeven van een 
microfoon is zijn doorlaatband. Deze kan 
men volgens het systeem van figuur 
3/8.2.3.9-16 opmeten. 

Een luidspreker, aangesloten op een zeer 
goede eindversterker (de gegevens van 
beide apparaten moeten bekend zijn) 
wordt gestuurd met het signaal van een 
sinusgenerator. Deze generator verzorgt 
tevens de horizontale afbuiging van de 
scoop. De microfoon is op een bepaalde 
experimenteel te bepalen afstand van de 
luidspreker opgesteld (let wel: beide ap- 
paraten moeten „elkaar in het hart kij- 
ken”!) en het uitgangssignaal wordt al dan 
niet via een voorversterker aangeboden 
aan de verticale afbuiging van de scoop. 

De spot gaat heen en weer op het ritme 
van de sinus die de luidspreker stuurt en 
tezelfdertijd op en neer onder invloed van 
het versterkte microfoonsignaal. Er ver- 
schijnen dus Lissajous-figuren op het 
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scherm en uit de vorm en helling van deze 
ellipsen kan men gegevens afleiden over 
frequentie-weergave, vervorming en fase- 
gedrag van de microfoon. 

Dit systeem werkt natuurlijk slechts zeer 
benaderend, omdat er tal van niet exact 
bekende factoren in het spel zijn. De twee 
versterkers zullen niet zoveel problemen 
geven, maar de eigenschappen van de 
luidspreker kunnen de meting in niet ge- 
ringe mate beïnvloeden! 


Figuur 3/8.2.3.9-17: 
Meetopstelling voor het bepalen van de 
werkingsgraad van een luidspreker. 


Het meten aan luidsprekers 

Met de scoop kan men zowel de akoesti- 
sche werkingsgraad als de frequentie-res- 
pontie van een luidspreker onderzoeken. 


Om met het eerste te beginnen, de akoes- 
tische werkingsgraad van een luidspreker 
onderhoudt een innige relatie met de im- 
pedantie van het onderdeel. Als men dus 
het impedantieverloop in functie van de 
frequentie op het scherm zichtbaar kan 
maken weet men ook heel erg veel af van 
de werkingsgraad. Het schema is gete- 
kend in figuur 3/8.2.3.9-17. De luidspre- 
ker wordt aangesloten op een uit een si- 
nusgenerator gevoede eindversterker. De 
sinusgenerator stuurt de verticale afbui- 
ging, de stroom die de luidspreker ver- 
bruikt de horizontale afbuiging. De 
stroom wordt gemeten door een zeer klei- 
ne sensor-weerstand Rs in serie met de 
luidspreker op te nemen. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


Het vermogen dat de luidspreker ver- 
bruikt (en dus ook de opgewekte geluids- 
druk) is afhankelijk van de oppervlakte 
van de ellips die op het scherm verschijnt. 
De oppervlakte van een ellips wordt gege- 
ven door: 

D xd x PI 
5 4 
waarin D staat voor de grootste diameter 
en d voor de kleinste diameter van de el- 
lips. 
Men kan voor stel 20 frequenties in het 
gebied van 20 Hz tot 20 kHz het opper- 
vlakte van de ellips bepalen en nadien de 
20 resultaten met elkaar vergelijken (bij- 
voorbeeld door de oppervlakte bij 1 kHz 
als referentie te nemen en alle overige uit- 
komsten door deze referentie te delen). 
Men kan de resultaten in een grafiek ver- 
werken. 


ZHE mi 


horizontale afbuiging verticale afbuiging 


Figuur 3/8.2.3.9-18: 

Het meten van de doorlaatband van een 
luidspreker. 

Voor het meten van de frequentie-weer- 
gave kan men, zie figuur 3/8.2.3.9-18, 
een identieke opstelling gebruiken als be- 
schreven bij het meten aan microfoons. 


Het meten aan magneetkoppen en 
elementen 

Men heeft in ieder geval een meetplaat of 
meetband (cassette) nodig, waarop sinus- 
sen met frequenties tussen 20 Hz en 20 
kHz zijn opgenomen. Deze meetplaten of 
-banden zijn in de gespecialiseerde zaken 
te koop. De uitgangssignalen van het ele- 
ment of de weergavekop worden aange- 
boden aan de verticale versterker van de 
scoop. Eventueel een breedbandige en li- 
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neaire versterker tussenschakelen! Door 
de amplitudes van de signalen met ver- 
schillende frequenties van het scherm af 
te lezen en onderling te vergelijken kan 
men een amplitude-frequentie karakteris- 
tiek samenstellen. 


weergavekop 


verticale afbuiging 


y 
== 


element 


. Figuur 3/8.2.3.9-19: 
Het meten aan elementen en weergavekoppen. 
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Analoge geheugen- 


oscilloscopen 


Inleiding 

Bij conventionele oscilloscopen wordt 
de waarnemingstijd van verschijnselen 
op het scherm begrensd door de na- 
lichtingstijd van de gevoelige laag op 
het scherm. Eenmalige of zeer traag 
verlopende verschijnselen kunnen in 
feite alleen goed waargenomen en 
geïnterpreteerd worden als men een 
foto van het scherm maakt. De nalich- 
tingstijd van de meest toegepaste fos- 
for-lagen ligt tussen de enige us en 
enige ms en is dus veel te kort om bij- 
voorbeeld een periode van een 1 Hz 
signaal als duidelijk als geheel waar- 
neembaar beeld op het scherm te zet- 
ten. Men ziet slechts een stip zich lang- 
zaam over het scherm verplaatsen en 
er blijft niet meer dan een algemene 
en zeer vage indruk over de vorm van 
het signaal in de hersenen achter. 

Bij het waarnemen van snelle, eenma- 
lige verschijnselen is de situatie zo mo- 
gelijk nog slechter. Men kan een gewo- 
ne scoop in de meeste gevallen wel op 
zo’n verschijnsel triggeren, maar meer 
dan een korte, volledig aan het mense- 
lijk waarnemingsvermogen ontsnap- 
pende lichtflits verschijnt niet op het 
scherm. 


Toch komen snelle eenmalige en lang- 
zaam variërende verschijnselen in alle 


takken van de techniek voor. Denk bij- 
voorbeeld aan meet- en regelschake- 
lingen, vaste stof fysica, trillings-on- 
derzoekingen, acoestiek en radar-, la- 
ser- en nucleaire onderzoekingen. 


Veel dichter bij huis liggen eenmalige 
stoorpulsen op het net, die de goede 
werking van dimmerschakelingen 
kunnen verstoren en snelle stoorpul- 
sen in logische schakelingen. 


Analoge geheugen-technieken 

Er bestaan drie verschillende manie- 

ren om op een zuiver analoge manier 

het beeld langer op het scherm van 

een katodestraalbuis te “bevriezen”: 

- de bistabiele techniek; 

- de monostabiele techniek met varia- 
bele nalichttijd; 

- de transfer-techniek, een combinatie 
van beide eerstgenoemde technie- 
ken. 


In principe werken alle drie de tech- 
nieken volgens één basissysteem. De 
elektronenstraal vormt een ladings- 
beeld op een speciale geheugen-elek- 
trode, dit beeld wordt door continue 
besproeiing met elektronen uit zoge- 
naamde sproei-elektroden zichtbaar 
gemaakt op het scherm en blijft voor 
min of meer lange tijd behouden. 
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De verschillende technieken onder- 
scheiden zich door het gebruik van 
verschillende potentialen en verschil- 
lende samenstelling van de elektrode- 
geometrie. 


De bistabiele techniek 

Zoals de naam reeds doet vermoeden 
werkt dit systeem met twee stabiele 
toestanden. De ene toestand is het op- 
slaan van de gegevens, de tweede het 
normaal weergeven van gegevens. 
Het is zelfs mogelijk op één helft van 
de buis normaal te werken en op de 
tweede helft een eenmalig verschijnsel 
op te slaan. Men noemt dit de ”split- 
screen”-techniek en deze kan bijvoor- 
beeld worden gebruikt als men een 
eenmalig verschijnsel wil vergelijken 
met een zich herhalend verschijnsel. 
De noodzakelijke geheugen-elektrode 
kan als speciaal geheugen-rooster aan- 
wezig zijn, maar het is ook mogelijk de 


focusseer-etektroden 


elektronen-kanon 


het beeld wordt direct 
in de fostor-laag opgeslagen 


Figuur 3/8.2.4-1: De bistabiele geheugen-buis. 
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fosfor-laag zélf als geheugen-element 
te gebruiken. Deze laatste techniek is 
zeer betrouwbaar en wordt tegenwoor- 
dig dan ook hoofdzakelijk toegepast. 


Figuur 3/8.2.4-1 geeft een doorsnede 
van een bistabiele katodestraalbuis. In 
principe wijkt deze buis alleen yan de 
normale structuur af door de aanwe- 
zigheid van twee sproei-elektroden en 
het gebruik van een speciale fosfor- 
laag. 


De monostabiele techniek 

In principe is de beeldbuis bij de mo- 
nostabiele techniek identiek samenge- 
steld als bij de bistabiele techniek. Als 
geheugen-medium wordt nu echter 
niet de fosfor-laag gebruikt, maar een 
isolerende laag die op een zeer fijnma- 
zig rooster is aangebracht, zie figuur 
3/8.2.4.-2. 


justeer-elektroden 


LA 
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focusseer-elektroden 


elektronen-kanon 


sproei-katoden 


Figuur 3/8.2.4-2: De monostabiele buis. 


Dit rooster, dat meer dan 200 lijnen 
per centimeter bevat, is op een afstand 
van ongeveer 2 mm voor de fosfor- 
laag in de beeldbuis aangebracht. Voor 
dit rooster is een zogenaamde kollec- 
tor-elektrode aanwezig. Dit rooster is 
groffer van struktuur en staat op een 
spanning van ongeveer +200 V. De 
kollector verzamelt de uit het geheu- 
gen-rooster afkomstige secundaire 
elektronen. 

De werking van het systeem kan als 
volgt worden samengevat. De elektro- 
nen van de hoofd-straal dringen door 
de kollector en belanden op het nega- 
tief geladen rooster. Door het inslaan 
van deze primaire elektronen worden 
er uit het geheugen-rooster secundaire 
elektronen losgeslagen, die worden 
aangetrokken door de positieve span- 
ning op de kollector. Het isolerende 
geheugen-rooster wordt hierdoor 
plaatselijk ontladen. 
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justeer-elektroden 


glas 


fostor-laag 


sproei-elektronen 


schrijf-straal 
geheugen-elektrode 


koltector-rooster 


De hoofd-straal schrijft dus als het wa- 
re een beeld op het rooster, samenge- 
steld uit ontladen delen in een voor de 
rest negatief geladen plaat. 

De combinatie kollector-rooster wordt 
continu bestraald met elektronen, af- 
komstig uit de sproei-elektroden. Deze 
worden versneld door de op de buiten- 
zijde van de buis aangebrachte justeer- 
elektroden. Deze elektronen dringen 
door de kollector maar zijn niet snel 
genoeg om de negatieve lading van het 
rooster te overwinnen. Daar waar het 
rooster niet getroffen is door de 


‘hoofd-straal van de buis zullen de 


sproei-elektroden worden afgeremd 
door de negatieve lading van het roos- 
ter en worden aangetrokken door de 
positieve spanning op de kollector 
(straal 2). Daar echter waar het rooster 
ontladen is door de secundaire emissie 
van de hoofdstraal zullen de sproei- 
elektronen zonder noemenswaardige 


8e aanvulling. 


[_ Deel 3 hoofdstuk 8.2.4 bladzijde 4 | 


Het hobby-laboratorium 


8.2 Meetapparatuur 


weerstand door het rooster dringen en 
op de fosfor-laag op het scherm te- 
recht komen. Het scherm licht dus op 
die plaatsen op, die achter het ontla- 
den gedeelte van het rooster liggen. 


De transfer-techniek 

De buizen die werken volgens de 
transfer-techniek zijn samengesteld 
volgens figuur 3/8.2.4-3. Er zijn twee 
identieke geheugen-elektroden aan- 
wezig, samengesteld uit een fijnmazig 
rooster en voorzien van een isolerende 
geheugen-laag. 

Voor het eerste rooster is een kollector 
aangebracht. 


De kollector werkt, samen met de eer- 
ste geheugen-plaat, volgens het mo- 
nostabiele systeem. De tweede geheu- 
genplaat kan zowel volgens het mono- 
als volgens het bistabiele principe 
werken. Het ladingsbeeld wordt eerst 
op de bekende manier op de eerste ge- 
heugen-plaat aangebracht. De bewaar- 
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elektronen-kanon afbuig-systeem 


sproei-katoden 


sproei-elektronen 


Figuur 3/8.2.4-3: De transfer-buis 
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kapaciteit van zo’n plaat is echter be- 
perkt, na‘een bepaalde tijd zal het 
beeld vervagen omdat de plaat streeft 
naar een gelijkmatige ladingstoestand 
en de ontladen delen van de plaat 
langzaam met elektronen worden op- 
gevuld en dus weer negatief geladen 
worden. Vandaar dat het ladingsbeeld 
onmiddellijk naar de tweede plaat 
wordt overgedragen. 

Het gehele systeem van geladen en 
niet geladen deeltjes de beide platen 
wordt door de elektronen uit de 
sproei-elektroden op een bepaald en 
zeer kritisch energie-evenwicht gehou- 
den. 


Karakteristieke eigenschappen van 
analoge geheugen-oscilloscopen 

De belangrijkste gegevens van analoge 
geheugen-oscilloscopen zijn: 

- de geheugen-snelheid; 

- de schrijf-snelheid; 

- de opslag-tijd; 

- de beeld-helderheid. 


fadings-overdracht 


justeer-elektroden 


glas 
fosfor-laag 


versnellings- 
elektrode 


tweede 
geheugen-elektrode 


eerste 
geheugen-elektrode 


kollector-rooster 


schrijf-straal 


Het hobby-laboratorium 


8.2 Meetapparatuur 


Deze eigenschappen zullen nu in het 
kort worden toegelicht. 


de geheugen-snelheid 

De geheugen-snelheid wordt gedefi- 
nieerd als het quotiënt van afstand 
tot tijd. Als eenheid gebruikt men 
cm/ms, cm/us of cm/ns. De bewe- 
ging van de elektronenstraal is twee- 
dimensionaal en afhankelijk van de 
ingestelde afbuig-tijd en gevoelig- 
heid. De geheugen-snelheid is niet 
alleen afhankelijk van de ingestelde 
afbuig-tijd van de tijdbasis van de os- 
cilloscoop, maar ook van de afbui- 
ging in vertikale zin, dus van de ge- 
voeligheid vande vertikale verster- 
kers. 

Een voorbeeld. 

Stel dat de tijdbasis staat ingesteld op 
10 us/cm en dat er geen spanning 
aan de vertikale versterker wordt ge- 
legd. De straal beschrijft dan een 
rechte horizontale lijn en de geheu- 
gensnelheid is gelijk aan de recipro- 
ke waarde van de afbuigtijd: 0,1 cm/ 
us. Wordt de elektronenstraal echter 
tezelfdertijd over 1 cm in vertikale 
zin afgebogen, dan neemt de afge- 
legde weg van de straal toe tot 1,414 
cm per cm horizontale afbuiging. De 
geheugen-snelheid neemt toe tot 
0,141 cm/us. 

de schrijf-snelheid 

Met de schrijf-snelheid van een ana- 
loge geheugen-oscilloscoop wordt de 
maximale snelheid van de elektro- 
nen-straal gedefinieerd, die een uit 
te lezen ladingsbeeld op de ladings- 
elektrode achterlaat. Als de straal 
zich sneller voortbeweegt zal er geen 
secundaire emissie plaatsvinden en 
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blijft dus geen ladingsbeeld op de 
plaat achter. De schrijf-snelheid 
wordt uitgedrukt in cm/us. 

Een voorbeeld. 

Stel dat men een scoop heeft met 
een gegarandeerde schrijf-snelheid 
van 100 cm/gs en dat een sinus-pe- 
riode met een frequentie van 10 
MHz en een top-tot-top waarde van 
5 V, die slechts eenmalig optreedt, 
op de ladingsplaat overgedragen 
moet worden. 

De vraag is dan hoe groot men de 
vertikale gevoeligheid mag instellen 
om er zeker van te zijn dat dit signaal 
een leesbaar beeld op de geheugen- 
plaat achter laat. Zou men de gevoe- 
ligheid van het instrument instellen 
op 1 V/cm, dan zou het beeld vijf 
centimeter hoog worden. Men kan 
dan de maximale snelheid van de 
straal berekenen (die zoals bekend 
optreedt tijdens de nuldoorgangen 
van de sinus), deze bedraagt onge- 
veer 157 cm/us. Deze snelheid ligt 
ver boven de gegarandeerde schrijf- 
snelheid, men zal dus de amplitude 
van het beeld moeten verlagen door 
de vertikale versterker op een lagere 
gevoeligheid in te stellen. 
Goedkope apparaten hebben een 
maximale schrijf-snelheid van 1 cm/ 
us. Laboratorium-modellen gaan tot 
meer dan 2500 cm/us, hetgeen toe- 
laat signalen tot ongeveer 200 MHz 
(tijdbasis op 1 ns/cm, vertikale afbui- 
ging maximaal 4 cm) op de ladings- 
plaat op te slaan. 

de opslag-tijd 

Het op de geheugen-elektrode op- 
geslagen ladings-beeld blijft niet 
voor onbepaalde tijd bewaard. Er 
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treedt lek op, waardoor het beeld 
langzaam vervaagt. De opslag-tijd is 
afhankelijk van een aantal factoren, 
waaronder de helderheid van het 
beeld wel de belangrijkste is. Hoe 
helderder men het beeld instelt, hoe 
sneller het zal vervagen. 

Het is dus niet mogelijk de opslag- 
tijd ondubbelzinnig te definiëren. 
Wel kan men enige algemene richt- 
lijnen opstellen. Bistabiele buizen 
bewaren het beeld het langst bij gro- 
te straal-intensiteit. Deze apparaten 
hebben echter het nadeel dat het 
beeld wordt uitgewist als men de os- 
cilloscooop uitschakelt. Monostabie- 
le buizen bewaren het beeld ook bij 
uitgeschakeld apparaat en dit over 
een periode van meerdere dagen! 
Schakelt men het apparaat in, dan is 
de opslag-tijd in grote mate afhanke- 
lijk van de helderheid van de straal 
en de instellingen van de spannin- 
gen op de diverse elektroden van de 
buis. Het is bij dit soort apparaten 
zelfs mogelijk van echt geheugen-be- 
drijf om te schakelen naar bedrijf 
met verlengde nalicht-tijd. De op- 
slagtijd is dan natuurlijk minimaal, 
maar dit bedrijf is handig als men de 
afbuigtijd instelt op een beeldherha- 
lingsfrequentie van rond de 20 ms. 
Het flikkerende beeld wordt dan 
omgezet in een stabiel en rustig af te 
lezen prentje. Bij maximale helder- 
heid bedraagt de maximale opslag- 
tijd slechts enige minuten. Bij sterk 
gereduceerde helderheid blijft het 
beeld meer dan een uur bewaard. 
De transfer-buis combineert de 
voordelen van mono- en bistabiel 
principe. Men kan kiezen tussen ver- 
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hoogde-tijd en zeer lange opslag-tijd 
van bistabiel bedrijf. 

de beeld-helderheid 

Een belangrijk gegeven voor het 
beoordelen van de kwaliteit van een 
analoge geheugen-oscilloscoop is de 
beeld-helderheid. Bij monostabiele 
systemen worden niet belichte ge- 
deelten van de ladings-elektrode met 
helderheid 0 gereproduceerd en de 
belichte delen van een helderheid 
die ongeveer gelijk is aan 80 % van 
de maximale helderheid van de buis. 
Het beeld is dus zeer contrast-rijk. 
Bij de bistabiele buizen zal er een be- 
paalde achtergrond-helderheid aan- 
wezig zijn, terwijl de bestraalde de- 
len van de geheugen-plaat met een 
vrij kleine helderheid woden weer- 
gegeven. Het contrast is dus veel 
kleiner dan bij de monostabiele bui- 
zen, hetgeen soms zeer hinderlijk 
kan zijn. 


Toepassingen van analoge 
geheugen-oscilloscopen 
Geheugen-oscilloscopen hebben meer 
toepassingen dan men op het eerste 
zicht zou denken: 


weergeven van eenmalige verschijn- 
selen; 

weergeven van het verloop van zeer 
langzaam variërende spanningen; 
weergeven van periodieke signalen, 
waarbij echter de vorm van het sig- 
naal bij tedere periode kan verande- 
ren; 

het vaststellen van de minimale en 
maximale waarde van een periodiek 
signaal; 

statistische metingen; 

observeren van drift-verschijnselen; 
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het zichtbaar maken van storingen 
die op willekeurige momenten op- 
treden; 

het zichtbaar maken van de resulta- 
ten van sweep-metingen, zoals de 
weergave-karakteristiek van verster- 
kers; 

het middelen van signalen, bijvoor- 
beeld het weergeven van signalen 
die verdrinken in de eigen ruis van 
een schakeling; 

het goed waarneembaar maken van 
zeer snelle stijgtijden. Zou men bij- 
voorbeeld de stijgtijd van een zeer 
snelle puls met een herhalings-fre- 
quentie van slechts 10 Hz willen me- 
ten, dan zal men bij een normale os- 
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cilloscoop vaststellen dat het beeld 
steeds zwakker wordt naarmate men 
de afbuig-tijd verkleint. Door nu dit 
soort metingen met een analoge ge- 
heugenscoop uit te voeren kan men 
de ladings-elektrode steeds opnieuw 
van een ladingsbeeld voorzien, zodat 
de helderheid van het beeld lang- 
zaam toeneemt. Met een analoge ge- 
heugen-scoop kan men dus metin- 
gen integreren! 


Enige voorbeelden 

Tabel 3/8.2.4-1 geeft een overzicht van 
enige bekende analoge geheugen-os- 
cilloscopen van zeer uiteenlopende 
prijs-niveau. 
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fabrikant 
type-nummer 
vertikaal systeem 
bandbreedte 
afbuig-tijden 
nauwkeurigheid 
ingangs-impedantie 
horizontaal systeem 
enkelvoudige tijdbasis 
vertraagde tijdbasis 
bedrijfs-systeem 
enkelvoudige afbuiging 
loupe 

Z-modulatie 
loupe-vergroting 
snelste afbuig-tijd 
triggering 

automaat 

interne triggering 
externe triggering 
katodestraalbuis 
enkelstraal 
dubbelstraal 
rasterafmetingen 
intern raster 

extern raster 
naversnelling 


geheugen 
bistabiel 
monostabiel 
transfer 
snelheid 

tijd, max. int. 
tijd, min. int. 
afmetingen 
gewicht 
prijs 


Hewlett 
Packard 


1201 A 


PHILIPS 
PM 3234 


500 kHz 10 Wz 
10mv/Deel Savy Dap 
20V/ Deel OV/ Deel 
3% % m 


1MOhm kOhm 
45pF 20pF 


x 


5 


100ns/ Deel 40ns/ Deel 


x x 
0,5 Deel 1 Deel 
0,2 Volt 1 Volt 


x - 
- x 

8#10/0,95 8%10/0,9 
x 


x 
475cm/us 900cm/us 
15 min 1,5min 
2h 15 min 


PM 3243 


50 Miz 
5mv/Deel 
2v/Deel 


1mMOHm 
15pP 


x 


x 
x 


5 
1Ons/ Deel 


x 


0,5 Deel 
150mVolt 


x 


810/0,9 
x 


x 


x 


em/us 
3 min 
15 min 


21x30x47,5 33x18,5x50 32x16x41 


13,6 11,8 
8850, 8570,- 


10,6 
13520,- 


HM 812 


50 MHz 
5mv/ Deel 
20V/ Deel 


1MOhm 
25pF 


x 


x 

x 

x 
5 


20n8/ Deel 


x 
0,3 Deel 
SoomVolt 


x 


80y 1 
x 


x 


x 


em/us 


214 


50OkHz 
1mv/Deel 
50V/ Deel 
5% 


1MOhm 
140pF 


x 


x 
x 


5 


1us/ Deel 


x 
0,2 Deel 
1 Volt 


x 
6219/0,5 
x 


x 


250cm/ms 


niet bekend th 


niet bekend niet bekend niet bekend 


22x26x38 
14 
2700,- 


TEKTRONIX 
314 


10MHz 
1mV/ Deel 
10 V/Deel 
3% 


1MOhm 
47pF 


x 


10 
0, 1us/ Deel 


x 
1 Deel 
500 mV 


x 


8210/0,63 
x 


250cm/me 
4h 


13x7,6x24,1 24443 ,2x35 


1,6 
5580,- 


4,7 
7280,- 


TEKTRONIX 
466 


100MHz 
5mv/ Deel 
5V/ Deel 
3% 


MOhm 
2 Pr 
an 


x 


x 

x 

x 

10 
5ne/ Deel 


x 
1,5 Deel 
150 mV 


XxX 


8#10/0,9 
x 


x 


x 
1350cm/us 
15sec 
6,5min 


11,8 
20000,- 


Schlumberger Schlumberger 


5070 


10 MHz 
5mVv/ Deel 
20V/ Deel 
3% 

1MOhm 

30 pP 


x 


5 


4Ons/ Deel 


x 
0,5 Deel 
80 mv 


x 


8e10/ 1 


x 


x 


tem/us 
30min 
24h 

32,8x15,7x55 29x22x44 


12,5 
8640,- 


x 


10/100 


20ns/ Deel 


x 
0,2 Deel 
300 my 


x 
6210/9,9 
x 


x 


x 
0,9cm/us 
3056c 
10 min 
39x18449 
16 


niet bekend 


National 
VP-5942 A 


1 MHZ 
109mv/ Deel 
250mV/ Deel 


niet bekend 
niet bekend 


niet bekend 
niet bekend 
niet bekend 
niet bekend 
niet bekend 


niet bekend 
niet bekend 
niet bekend 


x 
8219/0,95 
niet bekend 
niet bekend 
niet bekend 


x 
20cm/us 
In 
niet bekend 
20,dx17x48 
8 
niet bekend 


Voornaamste gegevens van tien verschillende analoge geheugen- 


oscilloscopen van zeer uiteenlopende kwaliteit en prijs. 


Tabel 3/8.2.4-1 
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Digitale geheugen- 


oscilloscopen 


Inleiding 

De ontwikkeling van de moderne digi- 
tale techniek heeft het mogelijk. ge- 
maakt geheugen-oscilloscopen te ont- 
werpen, waarbij het te meten signaal 
wordt omgezet in digitale informatie. 
Deze informatie wordt opgeborgen in 
RAM-geheugens en kan daaruit op ie- 
der gewenst moment worden opgeroe- 
pen en door middel van digitaal naar 
analoog omzetters worden getransfor- 
meerd in analoge gegevens, die op het 
scherm van de scoop worden weerge- 
geven. 

Enige kennis over de werkingsprinci- 
pes en eigenschappen van digitale ge- 
heugenoscilloscopen is niet alleen zeer 
nuttig voor de toekomstige gebruikers, 
maar ook voor de doe-het-zelver die 
nooit over aanschaf van zo’n redelijk 
duur tot zeer duur apparaat zal prak- 
kizeren. Bepaalde wetmatigheden die 
aan het licht treden bij het gebruik van 
digitale geheugenoscilloscopen, zoals 
het sampling-theorema, gelden name- 
lijk ook in verschillende andere gebie- 
den van de elektronica! Het is dus zon- 
der meer nuttig dit hoofdstuk te lezen, 
ook als men geen directe behoefte 
heeft aan een digitale geheugenscoop. 


Voordelen van digitale scopen 
Digitale geheugenoscilloscopen heb- 


ben tal van voordelen boven hun ana- 
loge soortgenoten. 

Op de eerste plaats halen moderne, zij 
het zeer dure, digitale scopen snelhe- 
den die te vergelijken zijn met deze 
van traditionele real-time apparaten. 
Zeker de ontwikkeling van zeer snelle 
flash-omzetters en geheugen-IC’s met 
zeer kleine toegangstijden heeft tot de- 
ze ontwikkeling bijgedragen. 

Door het feit dat de ingangsgegevens 
onder digitale vorm aanwezig zijn in 
een intern geheugen ontstaan tal van 
mogelijkheden die analoge appara- 
tuur niet kan bieden. Men kan een di- 
gitale scoop zonder enig probleem 
rechtstreeks koppelen aan computers 
en allerhande berekeningen uitvoeren 
op en met de voorradige gegevens. Zo 
is het bijvoorbeeld mogelijk spanning 
en stroom in het geheugen op te ber- 
gen en een externe computer het pro- 
duct, dus het momentele vermogen, te 
laten berekenen. De resultaten van de- 
ze berekeningen kunnen nadien in het 
interne geheugen worden opgeslagen 
en weergegeven op het scherm. 
Bovendien kan men de gegevens op- 
slaan op magneetband. Moderne toe- 
stellen zijn zelfs voorzien van interne 
floppy-diskstations of bieden de moge- 
lijkheid dergelijke opslagsystemen via 
een gestandaardiseerde bus aan te slui- 
ten. 
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Een volgend groot voordeel is dat de 
gegevens niet aangetast worden, maar 
in principe voor eeuwig in het geheu- 
gen bewaard kunnen blijven. 
Afhankelijk van de capaciteit van het 
interne geheugen kan men een of ver- 
schillende signalen digitaliseren en 
achter elkaar in het geheugen opber- 
gen. Het is dus mogelijk eerst een aan- 
tal metingen uit te voeren en nadien 
de beelden een voor een op het 
scherm te zetten of met elkaar te ver- 
gelijken. 

Moderne apparaten beschikken over 
een eigen CPU en middels ingebouw- 
de software kan men allerlei soorten 
van beeld-manipulatie uitvoeren. Zo 
beschikken deze apparaten over een 
cursor, waarmee het mogelijk is een 
punt uit het beeld op te zoeken en van 
dit punt de momentele grootte te bere- 
kenen. Ook kan men met cursor-be- 
sturing de tijdsduur tussen twee wille- 


keurige punten van het beeld laten be- 


rekenen of een deel van het beeld uit- 
vergroten. Verder bestaat de mogelijk- 
heid het uitvergrote beeld over het 
scherm te laten scrollen. 

De digitale gegevens kunnen vaak uit- 
geprint worden op een printer, zodat 
de moeizame omweg van beeld-foto- 
grafie niet meer noodzakelijk is. 

Tot slot bieden vele apparaten de mo- 
gelijkheid een ingangssignaal continu 
te bemonsteren en op te slaan in het 
geheugen. Op het moment dat er aan 
een bepaalde trigger-voorwaarde 
wordt voldaan zal het beeld op het 
scherm verschijnen, waarbij het trig- 
ger-moment in het midden van het 
scherm valt en men dus ook informatie 
krijgt over het verloop van het signaal 
voor het trigger-moment. 
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Enige praktijkvoorbeelden 


nl | B ag 
0,5K IK 2K 3K ik e 


Figuur 3/8.2.5-1: Voor het correct weergeven 
van grillige signalen heeft 
men veel monsters nodig. 


Zeer grillig gevormde signalen kunnen 
alleen goed weergegeven worden als 
men het signaal met een grote fre- 
quentie aftast en het geheugen vol- 
doende ruimte biedt om al deze sig- 
naalmonsters op te slaan. Het geteken- 
de signaal wordt omgezet in 5120 digi- 
tale woorden, zodat hiervoor een ge- 


Figuur 3/8.2.5-2: Zo’n signaal zou op een 
gewone scoop nooit gede- -7 
tailleerd zichtbaar gemaakt 
kunnen worden. 
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heugen van minstens 5 K ter beschik- 

king moet staan. 

- Dergelijke signalen zijn met een tra- 
ditionele oscilloscoop nauwelijks 


goed zichtbaar te maken. Dank zij de 
digitale techniek kan men het sig- 
naal in een groot aantal stappen di- 
gitaliseren en de gedigitaliseerde in- 
formatie nadien breed uitsmeren 
over het scherm. 


Figuur 3/8.2.5-3: Met een digitale-scoop kan 
dat wel, omdat men de in- 
formatie in het geheugen op 
verschillende manieren kan 
manipuleren. 

- Hetzelfde signaal, maar nu dank zij 
de digitale techniek meer dan vijftig- 
voudig vergroot. Een vergrotings- 
schaal die zelfs met de duurste tradi- 
tionele scopen met dubbele tijdbasis 
en triggervertraging niet te realise- 
ren is. De opeenvolgende stappen 
waaruit het beeld is opgebouwd (ie- 
dere stap komt overeen met een 
monster van het signaal) worden 
door middel van uP-gestuurde re- 
kensoftware, werkend volgens de in- 
terpolatietechniek, in een vloeiende 
lijn op het scherm van het apparaat 
omgezet. 
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Principiële opbouw 

Het fundamentele blokschema van 
een digitale geheugenscoop is gete- 
kend in figuur 3/8.2.5-4. 

Het te meten analoge ingangssignaal 
wordt in een of meerdere analoog 
naar digitaal omzetters omgezet in een 
groot aantal binaire woorden. De snel- 
heid waarmee dit proces wordt uitge- 
voerd is afhankelijk van de snelheid 
van de tijdbasis die de ADC stuurt. De 
gequantifiseerde meetresultaten wor- 
den opgeslagen in een RAM-geheu- 
gen en nadien via een digitaal naar 
analoog omzetter weer omgevormd in 
een analoog signaal. Dit signaal, 
stapvormig opgebouwd, staat ter be- 
schikking voor de vertikale afbuiging 
van het beeldbuis-systeem. Een tweede 
DAC zet de opeenvolgende adressen 
van het geheugen om in een trapvor- 
mige spanning, die wordt gebruikt 
voor de horizontale afbuiging van de 
straal. 

Het resultaat is een uit een groot aan- 
tal punten samengesteld beeld. Bij een 
groot aantal punten zullen deze in el- 
kaar vallen en ontstaat er een onon- 
derbroken lijn. 


De nauwkeurigheid van het eindresul- 
taat op het scherm is niet alleen afhan- 
kelijk van het aantal stappen waarin 
het ingangssignaal wordt bemonsterd, 
maar ook van het aantal bits waaruit 
een woord is samengesteld. Wordt een 
ingangsbereik van +1 V via een 12-bits 
DAC gedigitaliseerd, dan is de resolu- 
tie van het systeem gelijk aan 500 uV, 
want het totale gebied van -1 tot +1 V 
wordt dan onderverdeeld in 4096 stap- 
pen van ieder 0,5 mV. 
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elektronen- 
3 straalbuis 
digitaal DA 
analoog 
omzetter 


EERE 


digitaal 
analoog 
omzetter 


Figuur 3/8.2.5-4: Blokschema van een digitale geheugenscoop. 


Belangrijkste kenmerken 

De belangrijkste kenmerken van een 

digitale geheugenoscilloscoop zijn: 

- de bandbreedte; 

- de geheugendiepte; 

- de bedieningsmogelijkheden, met 
name het al dan niet aanwezig zijn 
van cursor-bestuurde beeldmanipu- 
latie en elektronische loupe. 

Laagfrequentie ingangssignalen verei- 
sen een grote resolutie en nauwkeurig- 
heid. Breedbandige signalen zijn van 
nature al moeilijk nauwkeurig weer te 
geven. Dit betekent echter niet dat de 
nauwkeurigheid van een meting van 
de snelheid van het ingangssignaal af- 
hankelijk is. In principe wordt de 
nauwkeurigheid hoofdzakelijk be- 
paald door de aftastsnelheid en de bit- 
lengte van een woord. 


- de bandbreedte 
De bruikbare bandbreedte van een 
digitale geheugenoscilloscoop is een 
technisch gedefinieerde grootheid. 
Zij wordt in hoofdzaak bepaald door 
de aftastsnelheid van de analoog 
naar digitaal omzetter aan de in- 
gang. Deze snelheid bepaalt de tijd 
die verstrijkt tussen twee opeenvol- 
gende bemonsteringen van het te 
meten analoge ingangssignaal. De 
variaties van de ingangsspanning 
tussen twee opeenvolgende bemon- 
steringen gaan verloren. Het zal dus 
duidelijk zijn dat het niet zo eenvou- 
dig is een eenduidige definitie van 
de bandbreedte te geven. Men zou 
eerder het begrip ”getrouwheid” 
moeten invoeren, een maat voor hoe 
precies het systeem alle veranderin- 
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gen van het te meten signaal volgt. 
Er bestaan speciale technieken waar- 
door het mogelijk is met slechts eni- 
ge bemonsteringen per periode toch 
een getrouw beeld van het signaal te 
krijgen. Een van de bekendste tech- 
nieken is de ”interpolatie”. Bij de in- 
terpolatie berekent het systeem als 
het ware het verloop van het signaal 
tussen twee bemonsteringen en 
beeld dit af op het scherm. Het zal 
duidelijk zijn dat deze techniek in 
feite een bandbreedtebeperking ver- 
oorzaakt. De bemonsteringssnelheid 
neemt immers af. i 
Voor het weergeven van periodieke 
signalen voldoet de traditionele 
samplingtechniek beter dan de inter- 
polatie. Bij de samplingtechniek 
wordt in iedere periode van het in- 
gangssignaal slechts één monster ge- 
nomen, maar wel steeds onder een 
iets verschoven fasehoek ten opzich- 
te van de nuldoorgang van het sig- 
naal. Na x aantal perioden ontstaat 
dus toch een getrouw beeld van het 
verloop van de momentele waarde 
van het signaal over de volledige pe- 
riode. De gesampelde informatie 
wordt nadien in de juiste volgorde 
op het scherm weergegeven. Op de- 
ze manier is het mogelijk zeer hoog- 
frequente signalen weer te geven. 
De frequentie van het signaal kan nu 
immers veel groter zijn dan de fre- 
quentie waarmee de ADG wordt ge- 
stuurd. 

de geheugendiepte 

De geheugendiepte geeft de omvang 
weer van de informatie die in het ge- 
heugen kan worden opgeborgen. Bij 
de meeste modellen ligt deze para- 


meter tussen de 1 en de 16 K-byte. 
Het is soms echter mogelijk de capa- 
citeit van het geheugen uit te brei- 
den door externe RAM-banken op 
het apparaat aan te sluiten. 

- de bedieningsmogelijkheden 
Hierover is reeds het een en ander 
gezegd in de inleidende paragraaf. 
Door het integreren van eigen mi- 
croprocessoren in digitale geheuge- 
noscilloscopen hebben de moderne 
apparaten zeer veel extra bedie- 
ningsmogelijkheden. 


De verschillende functiegroepen 

In deze: paragraaf zullen de verschil- 
lende blokken waaruit een digitale ge- 
heugenscoop is samengesteld in het 
kort besproken worden. Figuur 3/ 
8.2.5-5 geeft een uitgewerkt bloksche- 
ma. 


- analoog naar digitaal omzetter 
Zoals reeds gezegd heeft dit blok tot 
opdracht de analoge ingangsinfor- 
matie om te zetten in een reeks bi- 
naire woorden. Deze binaire gege- 
vens worden in het geheugen opge- 
borgen en nadien verder verwerkt. 
Men noemt dit proces ook wel eens 
het ”quantiseren” van de ingangs- 
spanning omdat de in principe on- 
eindig verschillende waarden van 
deze spanning worden omgezet in 
een begrensd aantal trappen. Het 
aantal trappen is afhankelijk van het 
aantal uitgangs-bits van de ADC. Zo 
zal een 8-bits schakeling de analoge 
grootheid indelen in 256 “hokjes”. 
De nauwkeurigheid van deze trap 
wordt dus in eerste instantie bepaald 
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Figuur 3/8.2.5-5: 


door het aantal bits waarin het ana- 
loge signaal wordt omgezet. Een 
tweede belangrijke eigenschap is de 
snelheid waarmee de ADC werkt. 
Er bestaan diverse soorten ADC's, 
waarvan enige uitstekend geschikt 
zijn voor gebruik in digitale geheu- 
genoscilloscopen. Deze soorten wor- 
den in een afzonderlijke paragraaf 
besproken. 

de sample and hold 

Iedere analoog naar digitaal omzet- 
ter heeft een bepaalde omzettings- 
tijd. Gedurende deze tijd mag de in- 
gangsspanning niet van waarde ver- 
anderen. Vandaar dat het noodzake- 
lijk is de analoge ingangsspanning 
eerst aan een sample and hold scha- 
keling aan te bieden. Deze schake- 


De verschillende onderdelen van een digitale geheugenscoop. 


ling heeft tot opdracht de waarde 
van de ingangsspanning gedurende 
de omzettings-tijd van de ADC con- 
stant te houden. 

Het principiële schema van een 
S&H is getekend in figuur 3/8.2.5-6. 
In principe bestaat de schakeling uit 
een snelle spanningsvolger, een 
elektronische schakelaar en een klei- 
ne met een tweede buffer afgesloten 
condensator. Als de elektronische 
schakelaar gesloten is volgt de uit- 
gang van de schakeling iedere varia- 
tie van de ingangsspanning. Opent 
men echter de schakelaar, dan blijft 
de momentele waarde van de in- 
gangsspanning op de uitgang aan- 
wezig. De kleine condensator wordt 
dus in feite als een analoog geheu- 
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Figuur 3/8.2.5-6: Het principe-schema van 
een sample-and-hoid scha- 
keling. 


gen-element gebruikt. Om de in de 
condensator opgeslagen spanning zo 
constant mogelijk te houden is het 


noodzakelijk dit onderdeel af te slui-: 


ten met een buffer met een zo groot 
mogelijke ingangsimpedantie. Het 
andere alternatief, namelijk het ver- 
groten van de waarde van de con- 
densator, heeft tot nadeel dat de 
bandbreedte van het geheel af- 
neemt, omdat de condensator uiter- 
aard een capacitieve belasting voor 
het signaal vormt. Deze capacitieve 
belasting heeft tot gevolg dat de 
spanning over de condensator enigs- 
zins naijlt op de ingangsspanning. 
De maximale waarde die deze instel- 
tijd mag hebben is afhankelijk van 
de nauwkeurigheid van de ADC. 
Voor een 10-bits ADC moet de span- 
ning over de condensator tot op 1/ 
1000 gelijk zijn aan de ingangsspan- 
ning. IJlt de condensatorspanning 
zo ver dat deze nauwkeurigheid niet 
bereikt wordt, dan gaan de voorde- 
len van de 10-bits omzetter volledig 
verloren. 

Een tweede belangrijke eigenschap 
vande S&H is de openingstijd. Dat is 
de tijd die verstrijkt tussen het geven 
van het bevel tot openen van de 
schakelaar en het moment waarop 


de schakelaar echt geopend is. Ge- 
durende deze tijd zal de spanning 
over de condensator de ingangs- 
spanning blijven volgen, terwijl op 
dat moment al begonnen wordt met 
het quantiseren van de ingang. Op 
de waarde van de openingstijd zit 
een bepaalde strooimng. Deze afwij- 
king moet zo klein mogelijk zijn. Zo 
zal een strooiing van minder dan 10 
ns op de openingstijd bij een in- 
gangsspanning die varieert met 1 V/ 
us al tot een maximale onnauwkeu- 
righeid van +1 % leiden. 

het geheugen 

Het digitale geheugen is het hart van 
een digitale geheugenoscilloscoop. 
Bij langzame apparaten wordt ge- 
bruik gemaakt van schuifregisters, in 
snelle apparaten treft men meestal 
statische of dynamische RAM-ge- 
heugens aan. Het aantal adressen 
van het geheugen hangt af van ap- 
paraat tot apparaat en varieert tus- 
sen de 256 en meer dan 100.000. De 
van de ADC afkomstige digitale in- 
formatie wordt in het geheugen in- 
gelezen. Zijn alle adressen gevuld, 
dan wordt de eerste informatie uit 


het register geschoven en wordt de 


nieuwe informatie in de ”staart” van 
het geheugen ingelezen. 

Het geheugen bevat dus steeds de 
meest aktuele informatie en het in- 
lees-proces kan op ieder gewenst 
moment gestopt worden. 

de triggering 

Bij normale oscilloscopen bepalen 
de trigger-condities de grootte van 
de spanning waarbij het apparaat 
start met het schrijven van een 
nieuw beeld. Bij digitale geheugen- 
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oscilloscopen bepalen de trigger- 
voorwaarden echter het moment 
waarop wordt gestopt met het inle- 
zen van nieuwe informatie in het ge- 
heugen. Dit procédé noemt men 
’pre-trigger modus” en heeft als 
voordeel dat men het verloop van 
een signaal kan observeren voordat 
er aan de triggercondities wordt vol- 
daan. Dit is een groot voordeel van 
digitale geheugenoscilloscopen en 
deze modus komt bijvoorbeeld goed 
van pas als men de oorzaken van een 
fout zichtbaar wil maken. Men stelt 
de triggercondities dan zo in dat het 
inleesproces stopt op het moment 
dat de fout zich manifesteert. Op het 
scherm verschijnt dan een beeld van 
het spanningsverloop dat aanleiding 
geeft tot het ontstaan van de fout. 
De meeste apparaten beschikken 
over een triggervertraging, waarmee 
het mogelijk is het inlezen van de in- 
formatie over een instelbaar aantal 
klok-perioden te vertragen. 
besturingstrappen 

In de meeste gevallen wordt het in- 
en uitleesproces bestuurd door een 
ingebouwde microprocessor. Deze 
schakeling zorgt er bijvoorbeeld 
voor dat bij samplingmetingen de 
verschillende in fase verschoven 
monsters in de juiste volgorde in het 
geheugen worden ingelezen. De sys- 
teemprocessor is ook verantwoorde- 
lijk voor het uitlezen van de data op 
een floppy-disk of voor het inlezen 
van externe informatie. 

Bij de duurdere apparaten zijn er 
verschillende processoren aanwezig, 
die ieder een specifieke taak vervul- 
len. Zo is vaak een speciale processor 
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geintegreerd die gespecialiseerd is in 
het mathematisch bewerken van de 
digitale gegevens. Met dergelijke ap- 
paratuur is het mogelijk frequenties, 
perioden, momentele groottes en 
dergelijke gegevens van de gemeten 
spanning te berekenen en numeriek 
op het scherm zichtbaar te maken. 


Het aftast-theorema 

Door de specifieke manier waarop di- 
gitale geheugenoscilloscopen werken 
worden er bepaalde eisen gesteld aan 
de aflees-vaardigheid van de gebrui- 
ker. Het beeld dat op het scherm ver- 
schijnt is namelijk niet steeds een ge- 
trouwe kopie van het ingangssignaal! 

Deze vervormingen worden veroor- 
zaakt door het algemeen geldende af- 
tast-theorema dat stelt dat de frequen- 
tie waarmee een signaal wordt bemon- 
sterd minstens twee maal groter moet 
zijn dan de frequentie van het te be- 
monsteren signaal. 

Uit deze algemene wet van de infor- 
matica-theorie kan men afleiden dat 
de maximale frequentie die men aan 
de ingang van een digitale geheuge- 
noscilloscoop mag aansluiten steeds 
een factor 2 kleiner moet zijn dan de 
maximale aftastsnelheid. 


Figuur 3/8.2.5-7 geeft een zeer spre- 
kend praktisch voorbeeld van de con- 
sequenties van dit theorema. Aan de 
ingang van een theoretische digitale 
geheugenscoop wordt een sinusvor- 
mig signaal gelegd met een frequentie 
van 1 kHz. Dit signaal wordt met uit- 
eenlopende aftastsnelheden bemon- 
sterd. Uit de tekening kan men duide- 
lijk afleiden dat de getrouwheid van 
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Figuur 3/8.2.5-7: Een praktisch voorbeeld 
van het aftast-theorema. 
Naarmate de aftastfrequen- 
tie daalt, neemt de correct- 
heid van het beeld af. 


het schermbeeld afneemt naarmate de 
bemonsterings-frequentie daalt. In 
eerste instantie wordt de vorm van het 
signaal aangetast. Als de aftastfre- 
quentie kleiner wordt dan 2 x de in- 
gangsfrequentie (2 kHz in dit specifie- 
ke voorbeeld) wordt zelfs de periode- 
informatie vervalst! - 


Bij het werken met een digitale geheu- 
genoscilloscoop moet men steeds reke- 


ning houden met de praktische conse- 


quenties van dit aftast-theorema! 
Steeds zal men zich de vraag moeten 
stellen of de frequentie van het in- 
gangssignaal voldoende laag is ten op- 
zichte van de ADC-klok om er zeker 
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van te zijn dat het beeld op het scherm 
niet volledig vervalst is. 

Vaak zal men bovendien gebruik moe- 
ten maken van scherpe laagdoorlaatfil- 
ters, die HF-bestanddelen van het sig- 
naal sperren alvorens het signaal aan 
de S&H en de ADC wordt aangebo- 
den. 


Soorten ADC’s 

Er bestaan verschillende systemen om 
een analoge spanning om te vormen in 
een digitaal woord, waarvan de binaire 
code op de een of andere manier in- 
formatie bevat over de grootte van de 
analoge spanning. Deze worden nu in 
het kort besproken. 


- dual-slope systeem 

Het meest eenvoudige systeem is dat 
waarbij de ingangsspanning vergele- 
ken wordt met een lineair stijgende 
zaagtandspanning. Het systeem 
meet de tijd die verstrijkt tussen de 
nuldoorgang van de zaagtand en het 
moment waarop de zaagtand-span- 
ning gelijk wordt aan de ingangs- 
spanning. Gedurende dit tijdsver- 
loop wordt een teller gestuurd met 
klok-pulsen. De inhoud van deze tel- 
ler kan, na de comparatie, omgezet 
worden in een binair woord, waar- 
van de samenstelling een maat is 
voor de grootte van de spanning. 

Volgens dit systeem werken de dual- 
slope omzetters. Het blokschema 
van zo’n omzetter is getekend in fi- 
guur 3/8.2.5-8, de werking wordt 
toegelicht aan de hand van de grafie- 
ken van figuur 3/8.2.5-9. Om de in 
het systeem van de enkelvoudige 
zaagtandomzetter ingebakken on- 
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inte- 
grator 


komparator 


Figuur 3/8.2.5-8: Blokschema van een dual- 
slopeomzetter. 


integratie van Ui, integratie van Uref 


Figuur 3/8.2.5-9: De twee integratie-perioden 
van een dual-slope 
omzetter. 


nauwkeurigheden te vermijden, werkt 
men bij de dual-slope ADC met twee 
zaagtand-hellingen. De ingangs- 
spanning Ue wordt gedurende een 
vaste tijd tj door middel van de elek- 
tronische schakelaar Sj met de inte- 
grator verbonden. De vaste tijd ty 
wordt afgeleid uit de klokoscillator 
en is bijvoorbeeld gelijk aan de duur 
van 1000 klok-pulsen. De integrator- 
condensator gaat zich lineair en ne- 
gatief opladen. Na het verstrijken 
van de tijd tj is de uitgangsspanning 
van de integrator gelijk aan een be- 
paalde negatieve waarde waarvan de 
grootte wordt bepaald door de 
grootte van de ingangsspanning. 

Na tj opent Sj en sluit S9. De inte- 
grator wordt nu verbonden met een 
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zeer nauwkeurige referentiespan- 
ning Uref, die de omgekeerde pola- 
riteit heeft van de ingangsspanning. 
De integratorcondensator gaat zich 
nu vanaf de eindwaarde lineair ont- 
laden en men meet de tijd die ver- 
strijkt tot de condenstator-spanning 
gelijk is aan nul. Deze tijd to is af- 
hankelijk van de grootte van de refe- 
rentie-spanning, maar natuurlijk 
ook van de eindwaarde van de con- 
densatorspanning na tj en dus van. 
de waarde van de ingangsspanning. 
Gedurende de tijd to worden de 
klokpulsen aangeboden aan een tel- 
ler. Deze stopt op het moment dat de 
integratorspanning gelijk wordt aan 
nul. De inhoud van de teller is af- 
hankelijk van de grootte van de in- 
gangsspanning. Door middel van 
deze tweevoudige zaagtand-vergelij- 
king worden een aantal systeem-fou- 
ten van de enkelvoudige zaagtand- 
omzetter gecompenseerd. 

Uit de bespreking van de principiële 
werking van de dual-slope omzetter 
zal duidelijk worden dat deze ADC 
niet erg snel werkt. De omzettings- 
tijd is redelijk groot en deze omzet- 
ters kunnen dus, ondanks hun 
nauwkeurigheid, alleen gebruikt 
worden in apparaten die ontworpen 
worden voor het registreren van 
langzaam verlopende verschijnselen. 
triple-slope systeem 

Hoewel dit systeem in principe vol- 
gens het dual-slope proces werkt, 
kan men toch aanmerkelijk snellere 
omzettings-tijden realiseren. 

De integratie van het ingangssignaal 
neemt 32 perioden van de klok in 
beslag, zodat bij een klokfrequentie 
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van 10 MHz er maximaal 3,2 us ver- 
bruikt worden. Het ontladen van de 
integrator-condensator verloopt in 
twee stappen. Er worden twee tijd- 
constanten toegepast, waarvan de 
ene precies 16 maal groter is dan de 
andere. Er zijn ook twee comparato- 
ren aanwezig, met twee verschillen- 
de omklappunten, die zich als 1 tot 
16 verhouden. De condensator 
wordt eerst met de kortste integra- 
tietijd ontladen tot de eerste compa- 
rator omklapt. Het aantal klokpul- 
sen dat daarvoor nodig is bepaalt de 
samenstelling van de zes hoogste bits 
van het binaire woord. Nadien wordt 
de condensator met de langste tijd- 
constante ontladen tot aan het om- 
klappunt van de tweede comparator. 
Het aantal klokpulsen dat daarvoor 
nodig is bepaalt de samenstelling 
van de vier laagste bits. 

Het ontladen gebeurt met een klok- 
frequentie van 20 MHz. Het voor- 
deel van dit procédé is dat er slechts 
64 klok-perioden nodig zijn voor het 
eerste deel van de omzetting en 16 
voor het tweede deel. Rekent men 
daarbij de noodzakelijke rekentijd 
van de processor die het proces be- 
stuurt en de tijd van voor- en achter- 
flanken, dan komt men tot een maxi- 
male omzettingstijd van 10 us, een 
schijntje vergeleken met de 205 us 
bij een dual-slope omzetter met 10- 
bits oplossend vermogen en een 
klokfrequentie van 10 MHz. 
SAR-systeem 

SAR staat voor successive approxi- 
mation register, hetgeen vrij ver- 
taald ”opeenvolgende benadering” 
betekent. Bij een SAR-ADG wordt 
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aan ieder bit van de teller een be- 
paald ”gewicht” toegekend, overeen- 
komend met een bepaalde spanning. 
De verschillende gewichten en span- 
ningen verhouden zich onderling 
volgens machten van twee. Bij een 
10-bits systeem komt het tiende bit 
(MSB) overeen met gewicht 210 = 
1024 en het eerste bit (LSB) met 20 
= 1. De grootte van de ingangsspan- 
ning wordt achtereenvolgens verge- 
leken met de gewichtsspanningen 
van de bits, te beginnen bij het MSB. 
Is de ingangsspanning kleiner dan 
de gewichtsspanning van dit bit, dan 
wordt onmiddellijk vergeleken met 
het op een na hoogste bit. Is de span- 
ning groter dan de gewichtsspan- 
ning van dit bit, dan wordt dit bit 
”H” en wordt bij de gewichtsspan- 
ning de gewichtsspanning van het 
derde hoogste bit opgeteld. Op deze 
manier zoekt het systeem zeer snel 
de bit-combinatie op, waarvan de 
som der gewichtsspanningen gelijk 
is aan de ingangsspanning. 

In principe kan men dit systeem ver- 
gelijken met de manier waarop men 
met een apothekers-balans het ge- 
wicht van een voorwerp bepaalt. 
Men vergelijkt het gewicht eerst met 
een geijkt gewicht van 100 g, slaat de 
balans door dan vervangt men dit 
gewicht door eentje van 50 g. Blijft 
de balans staan, dan zet men een ge- 
wichtje van 20 g bij dat van 50 g. 
Men gaat zo verder tot de balans in 
evenwicht staat. Het gewicht van het 
voorwerp is dan gelijk aan de som 
van de ijkgewichten op de tweede 
schaal van de balans. 


- flash-systeem 
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Bij de flash-omzetter wordt de te 
meten ingangsspanning aangebo- 
den aan een groot aantal comparato- 
ren. Voor een 8-bits systeem zijn dat 
er niet minder dan 256. De referen- 
tie-ingangen van de comparatoren 
zijn aangesloten op een resistieve 
spanningsdeler, opgebouwd uit 256 
identieke weerstanden. 

Afhankelijk van de grootte van de 
ingangsspanning zullen een aantal 
comparatoren omklappen. De 256 
uitgangen van de even zoveel com- 
paratoren worden in een ingewikkel- 
de logische schakeling omgezet in 
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een 8-bits binaire code. Het zal dui- 
delijk zijn dat deze omzetters heel 
snel werken. Er is in feite geen spra- 
ke van een echte omzettingstijd, het 
systeem past zijn uitgangscode on- 
middellijk aan aan de grootte van de 
ingangsspanning. De enige tijd die 
verstrijkt is de reactietijd van de 
comparatoren en van de logische 
poorten in de schakeling die de 8- 
bits binaire code samenstelt uit de 
256 comparator-uitgangen. 

Maar het zal wel net zo duidelijk zijn 
dat deze omzetters uiterst gecompli- 
ceerd en dus heel erg duur zijn! 
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Inleiding 


Wat is een signaalvolger? 

In één zin kan men de principiële werking 
van een signaalvolger als volgt samenvat- 
ten. Een signaalvolger is een eenvoudig 
en zeer goedkoop meetapparaatje, waar- 
mee men fouten in elektronische schake- 
lingen kan opsporen door aan de ingang 
van het apparaat een signaaltje te leggen, 
afkomstig van de signaalvolger, en de loop 
van dat signaal te volgen door de schake- 
ling, met behulp van een eveneens in de 
signaalvolger ingebouwd laagfrequent 
versterkertje. Een signaalvolger is dus dui- 
delijk opgebouwd uit twee los van elkaar 
staande schakelingen. Enerzijds een “zen- 
der”, die een signaal opwekt dat aan de 
ingang van de te testen schakeling wordt 
aangeboden. Anderzijds een “ontvanger”, 
die het signaal op een willekeurige plaats 
in het te testen apparaat kan oppikken en 
dit signaal hoorbaar maakt in een luid- 
spreker of hoofdtelefoon. 


Het blokschema van een signaalvolger 

Het blokschema van een signaalvolger, in 
zijn meest primitieve vorm, is getekend in 
figuur 3/8.2.6-1. De “zender” is vrijwel 
steeds opgebouwd uit een astabiele multi- 
vibrator. De spanning op de uitgang is 
instelbaar, zodat men de grootte van de 


test-uitgangsspanning kan instellen op de 
door de te testen schakeling gewenste 
waarde. Ook de versterker heeft een ge- 
voeligheidsinstelling, zodat zowel grote 
als kleine signalen hoorbaar gemaakt kun- 
nen worden, zonder dat de ingebouwde 
versterker of luidspreker overstuurd wor- 
den. 


Eisenpakket 

Zelfs aan een eenvoudig en goedkoop 
apparaatje als een signaalvolger moet een 
aantal eisen gesteld worden. Wil een sig- 
naalvolger in de praktijk ook werkelijk 
zonder problemen te gebruiken zijn, dan 
worden er toch wel een heleboel eisen 
gesteld aan de schakeling. Eerst de zen- 
derzijde. Op de eerste plaats moet de fre- 
quentie van de generator in het hoorbare 
gebied liggen. Meestal zal men dan ook 
een generator die is afgeregeld op een 
frequentie van 1 kHz in het kastje verbor- 
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OSCILLATOR 


Figuur 3/8.2.6-1: 
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VERSTERKER 


Het blokschema van een signaalvolger in de meest eenvoudige uitvoering. Het apparaat 


is opgebouwd uit een oscillator, die meestal een vierkantsgolf met een frequentie 
van 1 kHz opwekt en een eenvoudig laagfrequent versterkertje. Zowel de uitgangsspanning 
van de oscillator als de gevoeligheid van de versterker zijn regelbaar. 


De in hoofdstuk 4/7.13 beschreven sig- 
naalvolger heeft een blokgolfuitgang met 
een frequentie van 1 kHz, waarvan de 
amplitude (signaalgrootte) in twee stap- 
pen continu regelbaar is tussen 0 en 
150 mV en tussen 0 en 1,5 V. De uitgangs- 
impedantie ligt in de grootte-orde van 
1 KQ. De versterker heeft een ingangsim- 
pedantie van 1 MQ en een in twee berei- 
ken instelbare versterkingsregeling. Met 
een signaal van 50 mV aan de ingang 
wordt de ingebouwde versterker volledig 
uitgestuurd, wat een vermogen van 0,5 W 
tot gevolg heeft. 

De signaalvorm, die men kiest, is een blok- 
spanning. Niet alleen is zo’n spanning 
eenvoudiger en dus goedkoper op te wek- 
ken dan een sinus, maar bovendien heeft 
het gebruik van een blokgolf duidelijk 
voordelen. 

Met een signaalvolger wil men ook wel 
eens fouten opsporen in hoogfrequente 
apparatuur, zoals een radio. Het signaal 
dat aan de ingang van zo’n apparaat moet 
worden aanleggen moet dan natuurlijk 
hoogfrequent zijn. Nu is bekend dat een 


vierkantsgolf, naast het hoofdsignaal met 
de basisfrequentie, ook is opgebouwd uit 
een heleboel harmonischen. Dat zijn sig- 
nalen waarvan de frequentie gelijk is aan 
een veelvoud van de frequentie van de 
blokgolf. Een blok van 1 kHz zal ook sig- 
nalen bevatten met frequenties tot enige 
honderden kHz. 

Weliswaar is de grootte van deze signalen 
erg klein, maar dat is voordelig, daar de te 
testen hoogfrequent schakelingen toch 
erg gevoelig zijn en overstuurd worden, 
als de signalen groter zijn dan enige tien- 
tallen mV. 

Nu de ontvangerzijde. De voornaamste 
eis, die aan de versterker gesteld wordt, is 
dat hij een hoge ingangsimpedantie 
heeft. Als dat namelijk niet het geval is, 
dan kan het voorkomen dat de schakeling 
waarin men meet, beïnvloed wordt door 
de te grote belasting van de signaalvolger. 
Men meet dan een signaal, dat men als 
fout interpreteert, terwijl de fout in dat 
geval alleen maar optreedt, als men de 
signaalvolger aansluit op een bepaald 
punt van de schakeling. 
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GENERATOR 


Figuur 3/8.2.6-2: 


DETEKTOR 
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ERSTERKER 


Een blokschema van een zeer luxueuze signaalvolger. De meeste extra's zitten aan de 


ontvangerzijde. Naast een detector, die de mogelijkheid geeft ook gemoduleerde hoogfre- 
quent signalen te meten, heeft het apparaat een ingebouwde meter en een geijkte 
verzwakker, zowel aan de oscillator- als aan de versterkerzijde. 


Vandaar dat het zonder meer noodzake- 
lijk is, dat de ingangsimpedantie van de in 
de signaalvolger ingebouwde versterker 
minstens gelijk is aan 100 kQ. Daarnaast 
is het ook belangrijk, dat de versterker 
gevoelig genoeg is om ook zeer kleine 
signalen (enige mV) die bijvoorbeeld op- 
treden in microfoonversterkers, duidelijk 
hoorbaar te maken. 


Verfraaiingen 

Bij de meeste in de handel verkrijgbare 
modellen zitten soms enige extra’s, waar- 
van echter niet zonder meer duidelijk is 
of zij een echte uitbreiding van de meet- 
mogelijkheden van het apparaat tot ge- 
volg hebben. Sommige fabrikanten staan 
erom bekend, dat zij hun apparaten voor- 
zien van fraai benaamde en indrukwek- 
kend uitziende extra’s, die nauwelijks pro- 
duktiekosten verhogend werken, maar 
wel flink in de verkoopprijs worden door- 
berekend! 

In figuur 3/8.2.6-2 is het blokschema ge- 
tekend van een super-de-luxe signaalvol- 
ger. Hierin herkent men zonder meer 


nog steeds de basisschakeling van figuur 
3/8.2.6-1, uitgebreid met hulpschakelin- 
gen. Het zendergedeelte kan voorzien 
zijn van een meerbereiken omschakelaar, 
waarmee de amplitude van de uitgangs- 
spanning in een verhouding 1 - 0,1 -0,001 
in te stellen is. In het blokschema is dat 
voorgesteld door de combinatie R1-R2-R3 
en de schakelaar S1. Dat kan voordelen 
hebben, maar in de praktijk zal men aan 
twee verschillende bereiken meer dan vol- 
doende hebben. 

De meeste mogelijke verfraaiingen zitten 
aan de ontvangerzijde. Op de eerste plaats 
kan de ingang van de schakeling voorzien 
zijn van een omschakelaar, met de nota- 
ties “LF-HF” of “AF-RF”. Door middel van 
deze omschakelaar kan men tussen de 
ingang van het apparaat en de versterker 
een detector schakelen, zoals in het sche- 
ma van figuur 3/8.2.6-2 voorgesteld door 
S2. Die detector bestaat uit een eenvoudi- 
ge gelijkrichter, waarmee men het ge- 
luidssignaal, aanwezig op een draaggolf, 
uit kan filteren. Hiermee is het dus moge- 
lijk zonder problemen fouten te zoeken 
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in middenfrequent versterkers van (AM)- 
radio’s. Zoals men weet worden dergelijke 
schakelingen doorlopen door hoogfre- 
quente signalen, waarbij de geluidsinfor- 
matie verborgen zit in de variërende am- 
plitude van het signaal. Zonder detector 
is het niet mogelijk het geluidssignaal 
hoorbaar te maken. Dit lijkt dus een zeer 
aantrekkelijke uitbreiding. In de praktijk 
zal men echter ervaren dat een in de sig- 
naalvolger ingebouwde detector grote na- 
delen heeft. 

De ingang van de signaalvolger wordt im- 
mers door middel van een afgeschermde 
draad verbonden met de te testen schake- 
ling. Zo’n kabel heeft een erg hoge eigen 
capaciteit, dat wil zeggen dat men bij aan- 
sluiten van die kabel op een meetpunt als 
het ware een condensator tussen meet- 
punt en massa schakelt. Voor het volgen 
van laagfrequente signalen is dat niet erg. 
Deze kunnen zonder meer belast worden 
door een capacitieve kabel. Hoogfrequen- 
te signalen echter, zien die capacitieve 
kabel als een zware belasting (een capaci- 
teit of condensator heeft immers een be- 
paalde weerstand voor wisselspanning) en 
in sommige gevallen zal die belasting zo 
groot zijn, dat de te testen schakeling het 
laat afweten. Vandaar is het veel verstan- 
diger de detector niet in de signaalvolger 
zélf in te bouwen, maar in een meetpen. 
De hoogfrequente signalen moeten dan 
slechts enige centimeters in de pen door- 
dringen en worden dan reeds omgezet in 
laagfrequente informatie. 

Het netwerkje R5-R6-R7 en de schakelaar 
S3 vormen een in dB geijkte verzwakker. 
Dank zij deze hulpmiddelen kan men het 
apparaat gebruiken als geijkte meetver- 
sterker. De uitgang van de versterker moet 
dan wel aangesloten kunnen worden op 
een meetapparaatje. Er zijn signaalvolgers 
die een klein analoog metertje hebben. 
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Hoe men in de praktijk hiermee kan wer- 
ken wordt in een van de volgende paragra- 
fen uitgelegd. 

De versterker kan worden afgesloten met 
een keuzeschakelaar, in figuur 3/8.2.6-2 
voorgesteld door S4. Door middel van 
deze schakelaar kan men de uitgang van 
de versterker ofwel hoorbaar maken in de 
ingebouwde luidspreker, ofwel verbinden 
met een externe luidspreker, ofwel hoor- 
baar maken in een eveneens extern aan te 
sluiten hoofdtelefoon, ofwel verbinden 
met een in het apparaat ingebouwde me- 
ter. Alleen de eerste en de laatste moge- 
lijkheid lijken zinvol. De eerste keuze be- 
hoeft geen nadere toelichting. Alleen het 
nut van het afsluiten van de versterker met 
een metertje zal niet zo dadelijk duidelijk 
zijn. Dat heeft iets te maken met de reeds 
eerder besproken geijkte verzwakker, aan 
de ingang van de schakeling. De combina- 
tie geijkte verzwakker en meter geeft de 
eigenaar van de signaalvolger de moge- 
lijkheid zijn bezit te gebruiken voor het 
opmeten van de versterking van een be- 
paalde schakeling. De uitgangsspanning 
van de versterker is recht evenredig met 
de grootte van de aan de schakeling aan- 
geboden testspanning. Ook de door de 
meter aangeduide spanning zal dus af- 
hangen van de grootte van de gemeten 
spanning. Als de meter is voorzien van een 
in dB geijkte schaal, dan kan men door de 
grootte (in dB) te meten van de spanning 
aan de ingang van de te testen schakeling 
en nadien de grootte (ook in dB) van de 
spanning op de uitgang van de te testen 
schakeling, de versterkingsfactor van die 
schakeling berekenen. Men moet dan al- 
leen de twee gemeten dB-waarden van 
elkaar aftrekken. Dat is een zeer interes- 
sante uitbreiding, omdat men daar meest- 
al een sinusgenerator en een millivoltme- 
ter voor nodig heeft. Wel moet opgemerkt 
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worden, dat deze meting vrij onnauwkeu- 
rig is, omdat men werkt met vierkantsgol- 
ven, en dB-metingen in principe met si- 
nusvormige spanningen uitgevoerd moe- 
ten worden. 


Voor wie is een signaalvolger bedoeld? 
Een signaalvolger kan een zeer nuttig ap- 
paraat zijn voor hobbyisten die weinig 
geld aan hun hobby willen of kunnen 
besteden. Normaal heeft men minstens 
een laagfrequent generator en een een- 
voudige oscilloscoop nodig om iets aan 
schakelingen te kunnen meten. Zelfs met 
de hedendaagse lage prijzen van deze in- 
strumenten is men dan al gauw een 
bedrag van f 1.000,00 kwijt. Een hele in- 
vestering als men maar af en toe iets in 
elkaar knutselt. Met een signaalvolger kan 
men een heleboel metingen en test’s uit- 
voeren, die men in principe ook met de 
combinatie laagfrequent generator en os- 
cilloscoop niet beter kan uitvoeren. Maar 
een goede signaalvolger kost maar één 
tiende van het genoemde bedrag! 


Het marktaanbod 


Inleiding 

Signaalvolgers worden niet door de grote 
jongens onder de fabrikanten van meet- 
apparatuur aangeboden. Wel is er een 
aantal leveranciers, die partijen van tien- 
duizenden stuks signaalvolgers in een as- 
semblagefabriek, ergens in lage lonen lan- 
den, opkopen, er een eigen stickertje op- 
plakken en voor weinig geld in Europa op 
de markt brengen. Sommige apparaatjes 
kan men dan ook onder diverse merkna- 
men en typenummers aantreffen. Boven- 
dien valt op dat signaalvolgers een lange 
looptijd hebben. Sommige apparaten 
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worden al meer dan tien jaar in catalogi 
aangeboden. 


De C3002 

De C3002, die door onder andere Eagle 
in Nederland op de markt wordt gebracht 
en voorgesteld is in 3/8.2.6-4, is uitgerust 
met vijf transistoren en heeft, naast de 
ingebouwde luidspreker, een aansluiting 
voor een hoofdtelefoon. Door middel van 
een omschakelaar kan men de ingang 
omschakelen van foutzoeken in laagfre- 
quent schakelingen naar foutzoeken in 
hoogfrequent schakelingen. Voor deze 
laatste toepassing is de generator in staat 
een zeer snel schakelende vierkantsgolf 
op te wekken, zodat dit signaal harmoni- 
schen tot in het radiofrequente gebied 
genereert. 


Figuur 3/8.2.6-3: De C3002 van onder andere 
Eagle zit in een klein, draag- 
baar kastje. 

De TE-102 


De TE-102, die door Roelofs geïmpor- 
teerd wordt, is voorgesteld in figuur 
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3/8.2.6-5. Dit apparaatje heeft een in- 
gangsimpedantie van 100 kQ, een verster- 
king van 60 dB, een LF-HF omschakelaar, 
een driesstanden verzwakkerschakelaar 
(20-40-60 dB) en een combinatie van luid- 
spreker en meter als uitgang. 


Figuur 3/8.2.6-4: 


De TE-1022, geïmporteerd 
door Roelofs. 


Monacor 

De SE-360 van Monacor is uitgerust met 
IC’s en heeft een omschakelbare verzwak- 
ker die geijkt is in dB (0-20-40-60 dB). 
Naast de luidspreker heeft dit apparaat 
ook een metertje, waarmee men de groot- 
te van de spanning kan bepalen, zij het 
nieterg nauwkeurig. Door middel van een 
tweede omschakelaar kan men de uitgang 
omschakelen tussen luidspreker, meter, 
beiden of extern. Het apparaat kan ook 
als meetversterker gebruikt worden, met 
een versterking van 60 dB. Een LF/HF 
omschakelaar is eveneens aanwezig. 
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De oude SE-360 van Mona- 
cor. 


Figuur 3/8.2.6-5: 


Monacor brengt onder het typenummer 
SE-6100 een moderne signaalvolger op de 
markt. Zuiver elektronisch bekeken wij- 
ken de specificaties niet af van zijn voor- 
ganger. Maar zoals uit figuur 3/8.2.6-6 
blijkt, is de vormgeving van de behuizing 
aan de moderne mode aangepast. Ook dit 
apparaat heeft een stappenverzwakker 
met standen van 0-20-40-60 dB en een 
AF/RF-omschakelaar. De gemeten signa- 
len kunnen hoorbaar gemaakt worden in 
de luidspreker of op de geijkte dB-meter 
worden gemeten. Via een omschakelaar 
kan men het uitgangssignaal naar de me- 
ter sturen, naar de luidspreker, naar beide 
of extern verder verwerken. 
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Figuur 3/8.2.6-6: De moderne signaalvolger 


SE-6100 van Monacor. 


ELV 

De Duitse firma ELV, die meestal erg veel 
elektronica voor erg weinig geld in haar 
behuizingen stopt, heeft ook op het ge- 
bied van signaalvolgers het een en ander 
aan te bieden. 

In eerste instantie een combinatie van 
twee uiterlijk identieke meetpennen, zie 
figuur 3/8.2.6-7. De ene pen bevat een 
signaalinjector en de tweede een signaal- 
volger. Beide behuizingen hebben een 
dunne, scherpe meetpen, waarmee men 
direct op de pennetjes van een IC kan 
injecteren en meten. Ook deze injector 
wekt een blokgolf op met een frequentie 
van 1 kHz. Via een schuifschakelaartje en 
een (verzonken) instelpotentiometertje 
kan men de uitgangsspanning instellen 
tussen 1 mV en 1 V. De signaalvolger heeft 
een identiek schuifschakelaartje met stan- 
den van 0-20-40-60 dB en verder geen 
bedieningsorganen. De signaalgever be- 
staat uit een kleine piëzo-ceramische reso- 
nator en er is een connector aanwezig 
waarmee de signaalvolger op een externe 
luidspreker of een hoofdtelefoon kan 
worden aangesloten. Beide apparaatjes 
moeten extern gevoed worden, waarbij de 
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positieve voedingspanning kan liggen tus- 
sen +5 Ven +40 V. 


Figuur 3/8.2.6-7: 


De twee meetpennen van 
ELV, die samen een zeer een- 
voudige signaalvolger vor- 
men. 


Van een heel andere klasse is de SVF7000. 
Deze signaalvolger, die rond de f 1.000,00 
kost, beschikt, zie figuur 3/8.2.6-8, over 
twee digitale uitlezingen. Een kristalge- 
stuurde generator levert signalen af met 
frequenties van 20 Hz, 1 kHz, 10 kHz en 
20 kHz. Het signaal is in grootte instelbaar 
en wordt via diverse connectoren met ge- 
standaardiseerde uitgangsimpedanties 
aan de buitenwereld aangeboden. Het te- 
rug ontvangen signaal wordt op twee digi- 
tale meters gemeten. De eerste meet in V, 
de tweede in dB. Bij de dB-meter kan men 
de 0 dB referentie op iedere waarde instel- 
len, bijvoorbeeld op het uitgangssignaal 
van de generator. De meetinstrumenten 
hebben een processorgestuurde bereik- 
omschakeling. De voltmeter heeft zes be- 
reiken van 2,56 mV tot 256 V, zodat het 
oplossend vermogen gelijk is aan 0,01 mV. 
Een zeer handige functie van dit apparaat 
is de mogelijkheid om vermogens van LF- 
eindversterkers te meten. 
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De SVF7000 van ELV. 


Figuur 3/8.2.6-8: 


Drukt men op het knopje “ALC” dan 
wordt op het linker display de topwaarde 
en op het rechter display de momentele 
waarde van het vermogen dat aan de luid- 
spreker wordt aangeboden aangegeven. 
Natuurlijk kan men de impedantie van de 
luidspreker in het apparaat inprogram- 
meren. 


Het werken 
met een signaalvolger 


Algemeen 

Alvorens praktische voorbeelden te be- 
handelen van het foutzoeken met een 
signaalvolger, lijkt het zinvol een para- 
graafje te wijden aan het algemeen prin- 
cipe van foutzoeken met een signaalvol- 
ger. In figuur 3/8.2.6-9 is een complete 
laagfrequent versterker onder de vorm 
van een blokschema getekend. Men her- 
kent de RIAA-voorversterker, die het sig- 
naal van een magneto-dynamisch ele- 
ment versterkt, de regelversterker met vo- 
lume-, balans- en toonregelingen, de fil- 
tertrap met ruis- en rumblefilters en de 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


eindversterker. De versterker werkt niet, 
dat is een duidelijke zaak, anders zou er 
geen behoefte bestaan om de signaalvol- 
ger er bij te halen. Het probleem is dat er 
geen geluid uit het apparaat te halen is. 
Met de signaalvolger kan men nu trap na 
trap controleren. 

Men sluit de uitgang van de signaalvolger 
aan op de gevoeligste ingang van de ver- 
sterker, dat is in dit geval de ingang van de 
RIAA-trap. Natuurlijk moet men de groot- 
te van het testsignaal aanpassen aan de 
gevoeligheid van deze ingang, wat in dit 
geval betekent dat men niet meer dan 
10 mV uit de signaalvolger mag halen. 
De ingang van de signaalvolger wordt ge- 
bruikt om de schakeling van de versterker 
op een logische manier af te tasten. Dat 
wil zeggen dat men de meetpen eerst aan- 
sluit op de uitgang van de RIAA-verster- 
ker. Als die trap in orde is, zal men aan de 
uitgang een signaal horen, dat aanmerke- 
lijk groter is dan het signaaltje dat in de 
ingang van de trap wordt gestuurd. Dat 
kan men vaststellen, door het volume te 
vergelijken dat uit de luidspreker komt bij 
aanraken met de meetpen van de ingang 
van de RIAA-trap en de uitgang van die 
trap. 
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Figuur 3/8.2.6-9: 


Hierbij moet men er natuurlijk wel voor 
zorgen, dat de versterker van de signaal- 
volger niet overstuurd wordt. In dat geval 
zal namelijk het hoorbare geluidssignaal 
niet evenredig zijn met de grootte van de 
gemeten spanning. Vraag is hoe men in 
de praktijk kan voorkomen dat de verster- 
ker ongemerkt overstuurd wordt. De nor- 
male procedure is als volgt. Men verbindt 
de meetpen van de signaalvolger met de 
uitgang van de RlAA-versterker. De gevoe- 
ligheidsregeling van de versterker in de 
signaalvolger wordt nu zo ingesteld, dat 
een goed hoorbaar signaal wordt waarge- 
nomen. Het moet echter nog wel mogelijk 
zijn het volume te verhogen, door ver- 
draaien van de gevoeligheidsinstelling. 
Men weet nu zeker, dat de signaalvolger 
schakelingen niet overstuurd worden. Nu 
verplaatst men de testpen naar de ingang 
van de RIAA-trap. Het geluid moet nu zo 
goed als onhoorbaar worden. Wie over 
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Het principe van het foutzoeken met een signaalvolger. Het uitgangssignaal van het 
meetapparaat wordt aangesloten op de ingang van de te testen schakeling. Nadien worden 
de uitgangen van de verschillende blokken afgetast. Met dit principe kan men het blok 
lokaliseren, waarin de fout zich genesteld heeft. 


een signaalvolger met een in dB geijkte 
verzwakker beschikt, kan nu de verster- 
king van de trap bepalen door de gevoe- 
ligheidsknoppen zo te verdraaien, dat het 
volume uit de luidspreker gelijk wordt aan 
het volume dat men waarnam aan de uit- 
gang van de RIAA-trap. De versterking van 
de trap in dB is dan gelijk aan het verschil 
in dB-instelling van de gevoeligheids- 
knoppen bij meting aan de ingang en 
meting aan de uitgang. 

Als geen signaal aan de uitgang van de 
RIAAversterker wordt gemeten is het dui- 
delijk dat de fout in deze trap gezocht 
moet worden. Hoe dat gebeurt, is een 
verhaal voor de volgende paragraaf. Als er 
wel signaal is, dan gaat men verder. Men 
meet dan het signaal op aan de uitgang 
van de regelversterker. Omdat deze trap 
niet zo veel extra versterking geeft, moet 
het volumeverschil tussen in- en uitgang 
zeer klein of zelfs onhoorbaar zijn. Meet 
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men geen signaal, dan is bekend dat de 
fout in deze trap gelokaliseerd moet wor- 
den. Is de uitgang van de regelversterker 
wel voorzien van signaal, dan zit de fout in 
een van de volgende trappen en wordt 
daar gemeten. 

Uit deze beschrijving van het principe van 
foutzoeken met de signaalvolger volgt een 
belangrijke conclusie: het heeft weinig zin 
fouten te gaan opsporen in een apparaat, 
als men niet eerst de werking van het 
apparaat begrijpt. Verder moet men na- 
tuurlijk over het schema beschikken. Als 
aan deze beide voorwaarden niet voldaan 
is, dan is het vrij zinloos om zich op fou- 
tenjacht te begeven! 


Foutzoeken in één trap 

In de vorige paragraaf is aangegeven hoe 
men met de signaalvolger een fout kan 
lokaliseren in een welbepaald gedeelte 
van een totaal schema. De tweede vraag is 
dan uiteraard: stel dat de fout in bijvoor- 
beeld de RIAA-versterker zit, hoe kan men 
dan de fout echt opsporen? Het vervelen- 
de is dat hiervoor gaan sluitende systemen 
voor te schrijven zijn. Twee dingen zijn 
het belangrijkst: ervaring en feeling. Het 
foutzoeken in een trap wordt toegelicht 
aan de hand van een praktijkvoorbeeld, 
een schakeling die iedereen gemakkelijk 
kan nabouwen. Men kan nadien fouten 
introduceren en aan de hand van de be- 
spreking in deze paragraaf de fouten met 
de signaalvolger lokaliseren. Het schema 
is getekend in figuur 3/8.2.6-10, Dat is 
niets anders dan een microfoon voorver- 
sterker, opgebouwd rond twee transisto- 
ren. Deze versterkeropbouw is specifiek 
voor bijna alle gebruikte voorversterkers, 
zowel voor RIAA, CD, video, microfoon 
als tuner. Alleen de waarde van de onder- 
delen is veranderlijk en tevens zal men 
soms enige extra onderdelen terugvinden 
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in de terugkoppellus. De schakeling 
wordt gevoed uit een spanning van 9 volt. 
De uitgang van de signaalvolger wordt 
verbonden met de ingang van de verster- 
kertrap (in de praktijk is dat de DIN- 
aansluiting voor de microfoon). De uit- 
gangsspanning van de signaalvolger 
wordt op een kleine waarde ingesteld. 


Figuur 3/8.2.6-10: 


Het voorbeeldschakelingetje, 
waarmee het fouten lokalise- 
ren in een trap word toegelicht. 


Het komt er nu op aan om een logische 
manier bedenken om een eventuele fout 
op te sporen. De ingang van de signaalvol- 
ger wordt door middel van zijn afge- 
schermde meetkabel verbonden met de 
ingang van de versterker. De luidspreker 
zal piepen, hetgeen logisch is, men meet 
immers de uitgangsspanning van de sig- 
naalvolger zelf! De gevoeligheidsinstel- 
ling van de signaalvolger wordt nu zo in- 
gesteld, dat een duidelijk hoorbaar sig- 
naal ontstaat. 

Als eerste stap in het onderzoek meet men 
de spanning na de condensator C1, dus 
het signaal op de basis van T1. Uit de 
luidspreker moet een signaal komen dat 
even groot is als het signaal dat men hoor- 
de toen de spanning op de ingang werd 
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gemeten. Is geen signaal aanwezig, dan 
zou de condensator onderbroken kun- 
nen zijn, of de basis van T1 kortgesloten 
naar de voedingsspanning of de massa. 
Men meet vervolgens de spanning op de 
emitter van T1. Dit element is opgeno- 
men in een terugkoppellus, er moet dus 
een klein signaal aanwezig zijn, vergelijk- 
baar met het signaal op de basis. Is geen 
signaal te bespeuren, dan zou dat erop 
kunnen wijzen, dat de transistor Tl om 
een of andere reden niet geleidt. Een 
kortsluiting van R2 hoort ook tot de mo- 
gelijkheden. Beide mogelijkheden kun- 
nen alleen maar onderzocht worden door 
een universeelmeter in te schakelen en de 
gelijkspanning op emitter en collector te 
meten. Is deze laatste spanning gelijk aan 
de voedingsspanning, dan weet men met 
een aan zekerheid grenzende waarschijn- 
lijkheid dat de transistor inderdaad zon- 
der stroom zit. 

Vervolgens wordt het signaal op de collec- 
tor van T1 gemeten. Dat moet enigszins 
groter zijn dan het signaal op de ingang, 
want veel versterken doet die eerste trap 
niet. Als men bij de vorige meting signaal 
vond, dan is de kans groot dat ook op de 
collector niets onregelmatigs wordt waar- 
genomen. 

Nu gaat men naar de basis van T2, hier zal 
men in 99 % van de gevallen dezelfde 
spanning waarnemen als op de collector 
van T1. Alleen een printonderbreking, 
immers, zou een andere uitslag kunnen 
veroorzaken. 

De emitter van T2, dat is een interessant 
punt! Deze emitter wordt immers door 
middel van een grote condensator C2 ont- 
koppeld naar de massa. Deze heeft een 
zeer lage wisselstroomimpedantie, dat wil 
zeggen dat hij voor wisselspanningen een 
kortsluiting vormt. Als men de pen van de 
signaalvolger dus tegen de emitter van T2 
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houdt, dan mag men geen signaal horen. 
Komt er toch een piep uit de luidspreker, 
dan is de elco verouderd of intern onder- 
broken. Dat is een van de in de praktijk 
vaak optredende oorzaken van fouten. 
Elco's zijn nare onderdelen! Het gevolg 
van het slechte functioneren van de elco 
zal zijn, dat de versterker veel minder gaat 
versterken dan de bedoeling is. 

Tot slot meet men het signaal op de col- 
lector van T2. De gevoeligheidsinstelling 
van de signaalvolger moet dan wel flink 
teruggedraaid worden, anders wordt de 
versterker van de signaalvolger flink over- 
stuurd. Als men op de collector van T2 
een veel te klein signaal meet dan zijn er 
drie verschillende fouten mogelijk. Ofwel 
is de transistor slecht ingesteld, in dat 
geval moet de fout opgespoord worden 
met een universeelmeter. Ofwel is de elco 
in de emitterkring stuk, maar die fout is al 
opgespoord. Ofwel wordt de transistor te 
zwaar belast en dan moet men gaan on- 
derzoeken of er geen fouten zitten in de 
volgende trap. 


Algemene richtlijnen 

De vorige paragraaf was bedoeld als een 
inleiding in het foutzoeken in een schake- 
ling. Veel meer dan dat kan ook niet ge- 
geven worden. De enige mogelijkheid om 
zich het foutzoeken eigen te maken is: 
veel experimenteren. Vandaar: besteed 
enige uurtjes aan het aanbrengen van fou- 
ten in de schakeling! Een weerstandje los- 
solderen of kortsluiten, een condensator 
onderbreken. Meet dan telkens met uni- 
verseelmeter en signaalvolger de gelijk-en 
signaalspanningen op de verschillende 
belangrijke punten. Het meest belangrij- 
ke is, dat men telkens de oorzaak van de 
afwijkende meetresultaten probeert te be- 
redeneren. Alleen als men snapt waarom 
een spanning niet gelijk is aan de verwach- 
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te waarde, kan men zich echt foutdetecti- 
ve noemen! 


Tip’s 

Totslotvan dit hoofdstuk enige algemene 
tip’s, die van pas kunnen komen bij het 
foutzoeken met een signaalvolger. 


De signaalspanningen op basis en emit- 
ter van een transistor moeten aan el- 
kaar gelijk zijn. Tussen basis en emitter 
staat immers een (constante) gelei- 
dingsspanning van 0,7 V. Is dat niet het 
geval, dan kan men er voor bijna 100 % 
zeker van zijn dat de halfgeleider een 
interne onderbreking heeft. Meet men 
precies dezelfde gelijkspanning op ba- 
sis en emitter, dan is de kans groot dat 
deze elementen kortgesloten zijn. 

De signaalspanning op de collector 
moet groter zijn dan de signaalspan- 
ning op de basis. Ook de gelijkspan- 
ning die men meet op de collector 
moet beduidend groter zijn dan deze 
die gemeten wordt op de basis. 

Als ergens in een schema een elco ge- 
schakeld is tussen massa en een punt, 
dan mag men op dat punt géén signaal- 
spanning meten. Doet men dat wel, 
dan is de elco verouderd. De enige 
uitzondering is een elco in de voeding 
van een apparaat. Hierover zal men 
altijd een kleine bromspanning meten, 
te herkennen aan een zoemtoon uit de 
luidspreker van de signaalvolger. 

Staat een condensator tussen de collec- 
tor van een transistor en de basis van 
een soortgenoot, dan moet men aan 
beide zijden van die condensator een 
even grote signaalspanning meten. Uit- 
zondering: bij filterschakelingen kan 
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het voorkomen, dat men de impedan- 
tie van de condensator gebruikt voor 
het bewust verzwakken van signalen 
met een frequentie onder een bepaal- 
de grensfrequentie. 

Het feit dat men op een bepaald punt 
van een schakeling niet die spanning 
meet, die men verwacht, wil nog niet 
zeggen dat er iets fout is met de schake- 
ling rond dat punt. Zeker in schakelin- 
gen, waar veel terugkoppelingen van 
uitgang naar ingang voorkomen, kan 
een fout in de uitgang van een schake- 
ling foutieve spanningen veroorzaken 
in de ingangskringen van die schake- 
ling. 

Als men een verdachtenlijstje zou op- 
stellen van onderdelen, die meestal de 
oorzaak zijn van het niet functioneren 
van een apparaat, dan ziet dat lijstje er 
zo uit: 

— elco’s; 

— potentiometers; 

— schakelaars; 

— halfgeleiders. 

Gewone condensatoren en weerstan- 
den gaan bijna nooit stuk, tenzij de 
spanningen die over de onderdelen 
staan groter worden dan toegelaten, 
maar dat zal in de moderne halfgelei- 
derschakelingen met hun lage span- 
ningen wel nooit voorkomen. 

Denk er verder ook aan, dat het in de 
fout gaan van een onderdeel de vernie- 
ling van andere componenten tot ge- 
volg kan hebben. Zeker transistoren 
kunnen vernield worden door de 
schuld van bijvoorbeeld een lekkende 
elco! 
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H.F. Volt- en dB-meters 


3/8.2.7.1 

dBm- en mV-meters 

Signaal-niveaus in hoogfrequent schake- 
lingen worden tegenwoordig steeds in de 
grootheid dBm aangegeven. Per definitie 
heeft een signaal een waarde van 0 dBm 
als dit signaal een vermogen van l mW 
dissipeert in een weerstand met een be- 
paalde impedantie. Helaas bestaan er 
geen eensluidende afspraken over de 
waarde van deze impedantie. Wordt geen 
waarde aangegeven, dan kan men uitgaan 
van een waarde van 50 Q. In dat specifieke 
geval komt een signaal van 0 dBm overeen 
met een spanning van 224 mV effectief. 


In de hoogfrequent techniek heeft men 
meestal te maken met zeer kleine signaal- 
spanningen. Een signaal van 20 dBm is 
slechts 22,4 mV groot. Wil men deze 
spanningen nauwkeurig meten dan zal 
men speciale schakelingen moeten gebrui- 
ken, omdat de bestaande gelijkrichter- 
schakelingen die in laagfrequent dB- 
meters of digitale universeelmeters wor- 
den toegepast teveel paracitaire capaciteit 
vertonen om de hoge frequenties en lage 
spanningen van de HF-techniek te ver- 
werken. Bovendien worden in deze scha- 
kelingen meestal operationele versterkers 
gebruikt om de niet-lineaire karakteristie- 
ken van de gelijkrichter-dioden te com- 
penseren en deze onderdelen zijn al hele- 
maal niet in staat signalen met frequenties 


boven de 100 kHz goed te verwerken. 


Bij de genoemde kleine spanningen wer- 
ken dioden in het ongeveer kwadratisch 
verlopende gedeelte van hun stroom- 
spanning karakteristiek. Dit komt erg 
goed uit, want als men toch vermogens wil 
meten is het dan niet meer noodzakelijk de 
karakteristiek te lineariseren! De uit- 
gangsspanning van de diode is immers 
dank zij de kwadratische curve een maat 
voor het effectieve vermogen dat de aan de 
gelijkrichter aangeboden wisselspanning 
in een impedantie kan opwekken. De gelijk- 
richter geeft dus een lineaire dBm-schaal, 
maar een kwadratisch verlopende span- 
ningsschaal. 


Het grootste probleem is echter dat de 
diode-detectoren die in de hoogfrequent 
meettechniek gebruikt worden zeer kleine 
gelijkspanningen aan hun uitgang leveren 
en dat deze spanningen zonder verster- 
kers niet goed gemeten kunnen worden. 


Een praktisch bruikbare hoogfrequent 
dBm- of mV-meter is dus steeds opge- 
bouwd uit twee blokken: 

— een detector die de eigenlijke gelijkrich- 
ting verzorgt; 

— een versterker die het uitgangssignaal 
van de detector tot een meetbare waar- 
de versterkt. 

In de twee volgende paragrafen zullen 
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enige praktisch bruikbare detector- en 
versterker-schakelingen worden bespro- 
ken. 


3/8.2.7.2 


Detectoren 


Inleiding 

Naast de reeds genoemde en tamelijk voor 
de hand liggende dioden kan men ook veld- 
effect transistoren en zelfs kleine gloei- 
lampjes gebruiken om hoogfrequente wis- 
selspanningen gelijk te richten! Van alle 
drie genoemde onderdelen zal nu een 
voorbeeld-schakeling besproken worden. 


Gloeilamp-detector 

Gloeilampen hebben de eigenschap dat de 
weerstand van de gloeidraad afhankelijk 
is van de temperatuur van de draad. Van- 
wege deze eigenschap gebruikt men soms 
gloeilampjes om de uitgangsspanning van 
een sinus-oscillator te stabiliseren. Van 
dezelfde eigenschap kan men echter ook 
gebruik maken om wisselspanningen ge- 
lijk te richten. Het is zelfs mogelijk goede 
HF-gelijkrichters met subminiatuur 
lampjes op te bouwen die werken tot bo- 
ven de 500 MHz! 

In figuur 3/8.2.7.2-1 worden twee identie- 
ke gloeilampjes in serie geschakeld. De 
daaropvolgende regel-schakeling houdt 
de weerstanden van de filamenten van 
beide lampjes constant. De spanning op 
het knooppunt van de lampjes en de weer- 
stand van 200 Q wordt vergeleken met een 
referentie-spanning. Er wordt dus in feite 
een soort van brugschakeling, samenge- 
steld uit drie weerstanden van 200 Q en de 
twee lampjes, opgebouwd. De operatione- 
le versterker en de transistor zorgen er 
voor dat het systeem in evenwicht is en de 
spanning over de lampjes gelijk is aan de 
spanning tussen de twee in serie gescha- 
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kelde 200 Q weerstanden die de niet inver- 
terende ingang van de op-amp voeden. 


Als men aan de ingang Ue een wisselspan- 
ning aanlegt, dan zal deze spanning een 
stroom door het onderste lampje tot ge- 
volg hebben. Dit warmt iets meer op dan 
het bovenste lampje, het evenwicht van de 
brug wordt verstoord. De spanning over 
de lampjes varieert en de operationele ver- 
sterker komt in actie om het spannings- 
verschil tussen zijn beide ingangen weer 
naar nul te regelen. De regelspanning op 
de emitter van de transistor is dus een 
maat voor de waarde van de wisselspan- 
ning aan de ingang en het is dan ook deze 
(gelijk)-spanning die via een tweede ope- 
rationele versterker aan een meetinstru- 
ment wordt aangeboden. 


Natuurlijk zal de regelspanning niet nul 
zijn als er geen signaal aan de ingang 
wordt aangeboden. Vandaar dat de twee- 
de operationele versterker ook nog eens 
gevoed wordt uit een negatieve hulp- 
spanning waarmee een kunstmatig nul- 
punt gecreëerd kan worden. In feite werkt 
deze tweede op-amp als inverterende ver- 
schilversterker, die het verschil berekent 
tussen de regelspanning van de detector 
en de negatieve hulpspanning. Door het 
variëren van de grootte van deze negatie- 
ve spanning kan men de naald van de me- 
ter op nul afregelen bij 0 V signaal aan de 
ingang. 


Nadelen van deze schakeling zijn het ge- 
ringe meetbereik van ongeveer —7 tot +13 
dBm en de tamelijk grote afhankelijkheid 
van de omgevings-temperatuur. 


FET-detector 
In de schakeling van figuur 3/8.2.7.2-2 
wordt een veldeffect transistor, een FET, 
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Nulpunt 


Figuur 3/8.2.7.2-1: Hoogfrequente milliwatt-meter met detector samengesteld uit twee identieke sub- 


miniatuur gloeilampjes. 


gebruikt als gelijkrichter. De FET werkt 
als passief element, gebruik makend van 
het kwadratische verloop van een deel van 
de FET-karakteristiek. De stroom die 
door de FET vloeit wekt over de conden- 
sator van 100 nF een gelijkspanning op, 
die de basis vormt van het meetsysteem. 
Deze spanning is echter zo klein dat men 
zelfs bij gebruik van de meest ruisarme 
operationele versterker niet veel lager dan 
-30 dBm volle schaal kan meten. Boven- 
dien gaat het kwadratische karakter lang- 
zaam verloren als men signalen van meer 
dan —50 dBm meet, zodat de schaal niet 
over het volle bereik lineair ingedeeld kan 
worden. 


De ingangsimpedantie en het frequentie- 
bereik van de schakeling zijn voor een 
groot deel afhankelijk van de eigenschap- 
pen van de FET. Zoals men weet vertonen 
FET-specificaties zeer grote afwijkingen 
van type tot type, zodat dit soort schake- 


lingen zich niet erg leent voor serie- 
fabrikage. De temperatuursafhankelijk- 
heid van de FET kan echter wel gecom- 
penseerd worden, bijvoorbeeld door het 
opnemen van een temperatuurafhankelij- 
ke weerstand in serie met de FET. 


Diode-detector 

Figuur 3/8.2.7.2-3 geeft enige voorbeel- 
den van zeer eenvoudige diode-detectoren 
voor hoogfrequente wisselspanningen. De 
gevoeligheid van dit soort schakelingen 
kan aanmerkelijk verhoogd worden door 
de diode in te stellen met een kleine ge- 
lijkspanning. Zoals uit de stroom- 
spanning karakteristieken van enige ty- 
pen dioden, getekend in figuur 3/8.2.7.2-4, 
blijkt hebben de meeste dioden een hori- 
zontaal verlopend gebied, waar er van ge- 
leiding absoluut geen sprake is. Door nu 
een kleine gelijkspanning over de diode te 
zetten kan het werkpunt verschoven wor- 
den naar het punt in de karakteristiek 
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Figuur 3/8.2.7.2-2: Schakeling van een Watt- 
meter waarbij gebruik wordt 
gemaakt van de kwadratische 
karakteristieken van een FET. 


waar de diode begint te geleiden. Zelfs de 
kleinste wisselspanning die op deze in- 
stelspanning wordt gesuperponeerd heeft 
dan een uitgangsstroom tot gevolg. 


Figuur 3/8.2.7.2-3: Basis-schakelingen voor 
hoogfrequent detectoren met 
dioden. 
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Er bestaat een speciaal type diode, de zo- 
genaamde ’zero-bias-diode’, waarbij de 
stroom-spanning karakteristiek met een 
behoorlijk steile helling door het nulpunt 
van de karakteristiek gaat. Bij deze diode 
is dus geen bias- of instelspanning nodig, 
maar helaas heeft deze diode een zeer gro- 
te temperatuurscoëfficiënt waardoor de 
praktische bruikbaarheid zeer ter diskus- 
sie komt te staan. Men zal dus aan de slag 
moeten met gewone dioden, waarbij de 
noodzakelijke bias-spanning nuttig ge- 
bruikt kan worden voor het compenseren 
van de temperatuurscoëfficiënt van de 


halfgeleider. 


Schottky-dioden hebben zeer goede hoog- 
frequente eigenschappen en zijn bijge- 
volg zeer geschikt voor toepassing in dit 
soort schakelingen. Het dynamische be- 
reik is tamelijk groot en loopt van onge- 
veer —-50 dBm tot +20 dBm. Zoals uit de 
dynamische grafiek van figuur 2/8.2.7.2-5 
blijkt ligt de overgang tussen kwadrati- 
sche en lineaire werking rond de -20 dBm. 
Bij grotere spanningen wordt de diode na- 
melijk in het lineaire gebied van haar ka- 
rakteristiek ingesteld, het gebied dat ook 
gebruikt wordt bij laagfrequente gelijk- 
richtschakelingen zoals bijvoorbeeld ge- 
bruikt in digitale universeelmeters. De on- 
derste grens van ongeveer —-50 dBm wordt 
vastgelegd door de ruiseigenschappen van 
de diode. De bovenste grens wordt gege- 
ven door de doorslagspanning van de dio- 
de. 

De ruis kan niet met een eenvoudig filter 
uit het uitgangssignaal verwijderd wor- 
den. De ruis bevat namelijk veel compo- 
nenten met frequenties onder de 1 Hz — 
het zogenaamde flikker-effect — hetgeen 
zich uit in een langzame en onregelmatige 
oscillatie van de naald van de meter rond 
de meetwaarde. 
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HP2800 
Hot-Carrier- Dioden 
(Schottky - D.) 


Silicium 


Figuur 3/8.2.7.2-4: De stroom-spanning karakteristieken van enige dioden, waaruit duidelijk blijkt dat de 
meeste dioden een bias moeten krijgen om het horizontaal verlopende deel van hun ka- 


rakteristiek te overbruggen. 


3/8.2.7.3 
Versterker-schakelingen 


Inleiding 

In de praktijk worden voornamelijk dio- 
den gebruikt voor het samenstellen van 
hoogfrequente spanning- en dB-meters. 
In de volgende paragrafen worden enige 
praktische schakelingen besproken waar- 
bij een diode als detector wordt gebruikt 
en dit onderdeel is opgenomen in een 
versterker-schakeling. 


Diodegelijkrichter met 
gelijkspanningsversterker 

In de schakeling van figuur 3/8.2.7.3-1 
worden twee Schottky-dioden toegepast. 
De anoden van deze onderdelen worden 
ingesteld op een kleine positieve bias- 
spanning voor het vergroten van de gevoe- 


ligheid van de gelijkrichter. Deze span- 
ning ontstaat over de weerstand van 2 
kQ en wordt via de onbenoemde voorscha- 
kelweerstand uit de positieve voedings- 
spanning afgeleid. De bedoeling is dat de 
bias-weerstand.van 2 kQ wordt doorlopen 
door een stroom van ongeveer 20 uA. De 
bovenste diode is de eigenlijke gelijkrich- 
ter, de onderste is toegevoegd om de scha- 
keling minder temperatuursafhankelijk te 
maken. Wil dit compensatie-systeem goed 
werken, dan moet men twee dioden met 
absoluut identieke karakteristieken voor 
deze schakeling selecteren en moet men de 
behuizingen van beide onderdelen op pre- 
cies dezelfde temperatuur houden. De 
Schottky-dioden hebben een tempera- 
tuurscoëfficiënt van ongeveer -2 mV/°G 
en het zal duidelijk zijn dat zelfs het ge- 
ringste temperatuursverschil tussen beide 
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frequentie = 10 GHz 
Bias =20 pA 


uitgangsspanning 


O 


ingangsvermogen (dBm) 


Figuur 3/8.2.7.2-5: Het dynamische bereik van 
een diode-detector met bias- 
spanning. 


onderdelen het nulpunt van de meter be- 
hoorlijk verschuift! 

De gevoeligheid van de schakeling be- 
draagt -23 dBm volle schaal. Het knik- 
punt tussen kwadratische en lineaire wer- 
king ligt bij -13 dBm. Helaas heeft de 
schakeling, ondanks de compensatie- 
diode, een onbehoorlijk grote tempera- 
tuurscoëfficiënt. De afwijking in functie 
van de temperatuur is getekend in figuur 


3/8.2.7.3-2. 


De ingangs-impedantie van de schakeling 
is onafhankelijk van de eigenschappen 
van de dioden en wordt volledig bepaald 
door de ingangsweerstand van 56 Q. 


Gelijkrichter met linearisering van de 
schaal 

De tot nu toe behandelde schakelingen 
vertonen in het midden van het nuttige 
meetbereik een knik tussen kwadratische 
en lineaire werking. Dit heeft tot gevolg 
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dat de helft van de dBm-schaal lineair is 
ingedeeld en de andere helft kwadratisch. 
Hoewel dit voor sommige specifieke toe- 
passingen gunstig uitkomt bestaat er toch 
behoefte aan hoogfrequente vermogenme- 
ters met een volledig lineair verlopende 
dBm-schaal. 


Hot 
Carrier 
Dioden 


Figuur 3/8.2.7.3-1: Een kwadratische diode- 
gelijkrichter met versterker en 
compensatie van het 
temperatuur-verloop door 
middel van een tweede ther- 
mische gekoppelde identieke 
diode. 


De in figuur 3/8.2.7.3-3 voorgestelde 
schakeling werkt met een dubbele gelijk- 
richter en automatische temperatuurs- 
compensatie en linearisatie van de karak- 
teristiek. 


De onderste operationele versterker wordt 
gebruikt voor het leveren van de bias- 
spanning en voor het compenseren van de 
temperatuurscoëfficiënt. Een van de in- 
gangen van deze operationele versterker is 
verbonden met de anode van de referen- 
tiediode Drk die voor de compensatie 
wordt gebruikt en dus precies dezelfde ei- 
genschappen moet hebben als de twee ge- 
lijkrichtdioden en bovendien op dezelfde 
temperatuur moet staan. Merk op dat bei- 
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md 
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temperatuur 


Figuur 3/8.2.7.3-2: De afwijking van de meter- 
uitslag in functie van de tem- 
peratuur van de schakeling uit 
de vorige figuur. 


Figuur 3/8.2.7.3-3: Een dubbele gelijkrichter met 
geoptimaliseerde tempera- 
tuurcompensatie en niet li- 
neaire versterker voor het 
compenseren van de niet li- 
neaire werking van de 
detectie-diode. 


de gelijkrichters in serie staan en dat de in- 
stelspanning een bias-stroom door beide 
dioden veroorzaakt! 


De bovenste operationele versterker is de 
meet-versterker. Deze heeft een vierde 
diode in de terugkoppeling tussen uitgang 
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en niet inverterende ingang. Het gevolg is 
dat de spanningsversterking niet constant 
is maar afhankelijk van de grootte van de 
stroom die door deze diode vloeit en dus 
indirect ook van de groote van de uit- 
gangsspanning. 

Daardoor wordt de niet lineaire werking 
van de gelijkrichters gecompenseerd. 


Deze schakeling heeft een lineaire schaal 
van —-30 dBm tot +20 dBm en een te ver- 
waarlozen temperatuurscoëfficiënt. 


Lineaire hoogfrequente mV-meter 
Hoewel men in de meeste gevallen goed 
uit de voeten kan met een meter die het 
signaal in dBm uitdrukt, kan het voor 
sommige toepassingen nuttig zijn de 
grootte van een klein hoogfrequent sig- 
naal rechtstreeks in mV af te lezen en dat 
uiteraard het liefst op een lineaire schaal. 
De HF mV-meter waarvan het bloksche- 
ma in figuur 3/8.2.7.3-4 wordt voorgesteld 
vervult met zijn lineair bereik van 1 mV 
tot 10 V al deze wensen. De praktische 
schakeling is zeer gecompliceerd en om- 
dat er wel niemand over zal peinzen zo’n 
meter zelf te bouwen wordt volstaan met 
de bespreking van het werkings-principe 
aan de hand van het blokschema. 


De schakeling vergelijkt de uitgangsspan- 
ning van de HPF-detector met de uit- 
gangsspanning van een volledig identieke 
detector die echter met een signaal met 
een frequentie van 20 kHz wordt gevoed. 
De twee gelijkgerichte spanningen wor- 
den met elkaar vergeleken in een verschil- 
versterker. De uitgangsspanning van deze 
operationele versterker stuurt een in de 
uitgang van de ingebouwde 20 kHz gene- 
rator opgenomen elektronische verzwak- 
ker. Deze wordt zo gestuurd tot de twee 
gelijkgerichte spanningen even groot zijn. 
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instelbare 
versterker 


generator 


lineaire gelijkrichter 


Figuur 3/8.2.7.3-4: Hoogfrequente mV-meter met 
lineaire schaal waarbij de ge- 
detecteerde HF-spanning 
wordt vergeleken met een op 
identieke manier gedetec- 
teerd 20 kHz signaal. 
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Omdat de beide detectoren identiek zijn 
mag men veronderstellen dat de wissel- 
spanningen aan de ingangen even groot 
zijn als beide dezelfde gelijkspanning afle- 
veren. De ingangsspanning van de 20 kHz 
detector — even groot als de HF ingangs- 
spanning — kan nu op eenvoudige manier 
gemeten worden met een normale gelijk- 
richterschakeling voor lage frequenties. 


Het zal duidelijk zijn dat de gevoeligheid 
van l mV volle schaal alleen bereikt wordt 
als er hoge eisen worden gesteld aan de in 
de schakeling gebruikte onderdelen. Zo 
moeten beide detectoren tot op een tiende 
procent identieke eigenschappen bezitten 
en moet men voor de verschilversterker 
een zeer speciale en dure instrumentatie- 
versterker met chopper-werking toepas- 
sen. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.2.8 blz. 1 


3/8.2.8 
Het gebruik van 


Deel 3: Principes 


probes bij meetapparatuur 


Inleiding 


Wat is een probe? 


Volgens het “Kramers’ Engels Woorden- 


boek” is een probe “een sonde, een appa- 
raat voor het onderzoeken van of het 
doordringen in”. Een zeer mooie om- 
schrijving van wat dit begrip voorstelt. Met 
een probe zal men in de elektronische 
meettechniek inderdaad onderzoeken 
verrichten of doordringen in de punten 
van een schakeling. Probes zijn in feite net 
zo belangrijk als de meetapparatuur waar- 
op zijn worden aangesloten. De eigen- 
schappen van een goede, dure oscil- 
loscoop kunnen niet ten volle benut wor- 
den als men het apparaat niet met een 
geschikte probe op het meetpunt aan- 
sluit! Vanwege de belangrijkheid en het 
brede toepassingsgebied van probes zijn 
er bijna net zoveel probes op de markt als 
soorten meetapparatuur. In dit hoofdstuk 
worden de probes besproken die de doe- 
hetzelver gebruikt: probes voor het aan- 
sluiten op universeelmeters en probes 
voor het aansluiten op een oscilloscoop. 


Waarom probes? 

Men kan zich de vraag stellen waarom het 
noodzakelijk is probes te gebruiken. 
Waarom niet gewoon twee losse draadjes? 
Er zijn diverse goede redenen om niet 


gewoon een paar draadjes te gebruiken, 
zoals: 

— bereikbaarheid van meetpunten; 
veiligheid bij het meten; 

risico van beschadigingen; 

belasting van het meetpunt; 
gevoeligheid voor externe signalen; 
onvoorspelbaarheid van de meting. 


l 


l 


I 


Bereikbaarheid van meetpunten 

In de moderne schakelingen worden vaak 
zeer kleine SMD-componenten toegepast 
en IC's in pietluttig kleine behuizingen. 
Het is absoluut onmogelijk om met gewo- 
ne draadjes goed in ditsoortschakelingen 
te meten. 


Veiligheid bij het meten 

Het koppelen van losse draden aan netge- 
voede apparatuur kan een levensgevaarlij- 
ke situatie opleveren, omdat de fase van 
de netspanning dan kan worden aange- 
raakt of omdat er contact kan worden 
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gemaakt met intern opgewekte hoge 
spanningen. In beide gevallen biedt de 
losse draad geen enkele bescherming, 
noch aan de apparatuurkant, noch aan de 
aansluitklemmen van de oscilloscoop of 
universeelmeter. 


Risico van beschadiging 

Twee niet duidelijk van elkaar te onder- 
scheiden losse draden, een signaaldraad 
en een aarddraad, kunnen een ravage 
aanrichten in netgevoede apparatuur. 
Wanneer de aarddraad wordt verbonden 
met een willekeurig signaal van een net- 
gevoed apparaat, levert dit gegarandeerd 
schade op, simpelweg omdat de oscil- 
loscoop en de meetschakeling vaak wor- 
den gevoed vanuit dezelfde geaarde 
wandcontactdoos. Er kan dan een massa- 
lus ontstaan, waardoor kortsluitingen niet 
uitgesloten zijn. Raakt men bijvoorbeeld 
met de massaleiding van de scoop een 
punt aan dat via een lage impedantie met 
de netspanning is verbonden, dan zal er 
een grote aardstroom gaan lopen die in 
het gunstigste geval alleen de aardlekscha- 
kelaar laat uitslaan en in het ongunstigste 
geval onderdelen met lage impedanties zo 
verhit, dat deze letterlijk exploderen! 


Belasting van het meetpunt 

De ingangsimpedantie van ieder meetin- 
strument bestaat uit een combinatie van 
weerstand en capaciteit. Wanneer men 
deze impedantie door middel van gewone 
draadjes met het meetpunt verbindt, zal 
de belasting van het meetpunt 1 MQ (de 
ingangsweerstand van de oscilloscoop) en 
meer dan 30 pF bedragen. Dit laatste 
komt overeen met de gangbare ingangs- 
capaciteit van de oscilloscoop plus de 
strooicapaciteit van de losse draden. In 
het bovenste oscillogram van figuur 
3/8.2.8-1 is te zien hoe een signaal, afkom- 
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stig van een meetpunt met een impedan- 
tie van 500 Q, er uitziet als dit wordt belast 
door een goede probe (10 MQ, 10 pF), die 
op de oscilloscoop is aangesloten. De pro- 
be van de oscilloscoop heeft een band- 
breedte van 300 MHz, de waargenomen 
stijgtijd bedraagt 6 ns. 


Figuur 3/8.2.8-1: 


Meten mét (boven) en zonder 
(onder) probe: de meetresul- 
taten zonder probe zijn volle- 
dig onbetrouwbaar! 


In het onderste oscillogram is hetzelfde 
signaal afgebeeld, maar nu gemeten via 
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twee losse draden met een lengte van 
2 meter. De belasting bedraagt 1 MQ (de 
ingangsweerstand van de oscilloscoop) en 
ongeveer 20 pF (de ingangscapaciteit van 
de oscilloscoop, vermeerderd met de 
strooicapaciteit van de draden). De waar- 
genomen stijgtijd is verminderd tot 10 ns 
en het impulsgedrag van het systeem is 
onbruikbaar geworden! Kortom, zonder 
een goede probe kan men met een oscil- 
loscoop dingen waarnemen, die er in de 
praktijk niet zijn. Of, met andere woor- 
den, zonder probe belast de ingangsimpe- 
dantie van de oscilloscoop het meetpunt 
zo erg, dat de schakeling niet goed meer 
werkt. 


Gevoeligheid voor externe signalen 

Een niet afgeschermd stuk draad werkt als 
een antenne ten aanzien van het oppik- 
ken van externe velden, zoals de interfe- 
rentie van de netfrequentie, elektrische 
ruis van TL-buizen, radiozenders en signa- 
len van zich in de buurt bevindende appa- 
ratuur. Deze signalen worden niet alleen 
samen met het gewenste signaal toege- 
voerd aan de oscilloscoop, maar kunnen 
eveneens in het te testen apparaat terecht 
komen. De impedantie van het meetpunt 
heeft een belangrijke invloed op de groot- 
te van deze interferentiesignalen die in de 
draad worden ontwikkeld. Een zeer lage 
impedantie sluit alle geïnduceerde span- 
ningen kort ten opzichte van aarde, maar 
er kunnen nog steeds hoogfrequente sig- 
nalen op de ingang van de oscilloscoop of 
universeelmeter verschijnen die het ge- 
wenste signaal maskeren. 

Om ook dergelijke effecten uit te sluiten 
moet men gebruik maken van een probe 
die tevens voorziet in coaxiale afscher- 
ming van de centrale geleider, zodat het 
oppikken van externe velden wordt voor- 
komen. 
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Figuur 3/8.2.8-2: 


Een mooi voorbeeldje van de 
beïnvloeding van een meet- 
signaal door opgepikte ruis. 
Boven gemeten met een goe- 
de probe, onder gemeten met 
twee onafgeschermde draad- 
jes. 


In figuur 3/8.2.8-2 wordt een fraai voor- 
beeld gegeven, dat iedereen zal overtui- 
gen van het nut van probes! Er wordt een 
zeer klein signaal gemeten dat afkomstig 
is van een meetpunt met een relatief hoge 
impedantie (100 mV over 100 kQ). In het 
bovenste oscillogram wordt gemeten met 
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een goede probe (500 MHz, 10 
MQ en 10 pF). Dit is een getrouwe weer- 
gave van het signaal, zij het dat de resistie- 
ve belasting van de probe de amplitude 
van het signaal met circa 1 % heeft gere- 
duceerd. De waargenomen hoogfrequen- 
te ruis maakt deel uit van het signaal op 
het hoogimpedante testpunt. Wordt op 
het testpunt gemeten met behulp van 
twee losse draden, dan gebeuren er twee 
dingen. Op de eerste plaats daalt de am- 
plitude ten gevolge van de toegenomen 
resistieve en capacitieve belasting en ten 
tweede wordt ruis toegevoegd aan het sig- 
naal, omdat de losse draden in het geheel 
niet zijn afgeschermd (zie onderste oscil- 
logram). De meeste ruis is interferentie 
van de netfrequentie, afkomstig van fluor- 
escentielampen (TL-verlichting) in de 
testomgeving. 


Onvoorspelbaarheid van de meting 

Het meest ergerlijke effect van het ge- 
bruik van losse draden bij het observeren 
van hoogfrequente signalen is de onvoor- 
spelbaarheid. Elke aanraking of verplaat- 
sing van de draden kan resulteren in niet 
reproduceerbare effecten op het waarge- 
nomen beeld. 


Probes voor 
universeelmeters 


Inleiding 

Bij het meten met universeelmeters speelt 
een aantal van de opgesomde bezwaren 
niet zo’n grote rol. Bij het meten van 
gelijkspanningen zal men geen last heb- 
ben van opgepikte signalen, omdat de 
universeelmeter deze dan toch niet meet. 
Ook bij het meten van wisselspanningen 
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hoeft men niet zo’n uitgebreide maatre- 
gelen te treffen als bij het meten met 
oscilloscopen. Het frequentiebereik van 
de meeste universeelmeters is zo laag, dat 
de genoemde effecten geen rol spelen. 
Probes bij universeelmeters hebben dan 
ook voornamelijk een handigheids- en 
veiligheidsfunctie: ze maken het meten 
confortabeler. 


Meetprobes met spiraalsnoeren 

De meeste universeelmeters worden gele- 
verd met de goedkoopst mogelijke uitvoe- 
ring van meetkabels. Een hele verbetering 
zijn de in figuur 3/8.2.8-3 voorgestelde 
meetprobes met spiraalkabels. Deze ver- 
hinderen dat de lange meetkabels over de 
werktafel rondslingeren en zorgen ervoor 
dat er geen verwarring kan ontstaan met 
de overige kabels die rondslingeren. Der- 
gelijke meetkabels zijn uiteraard volledig 
vrij van elektronische onderdelen en ver- 
binden de meetpunten rechtstreeks door 
met de ingangen van de universeelmeter. 


Figuur 3/8.2.8-3: 


Meetprobes met spiraalkabels 
voor universeelmeters. 


Meetprobes met veiligheidhandgrepen 
Wie vaak hoge spanningen moet meten 
kan gebruik maken van de in figuur 
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3/8.2.8-4 voorgestelde veiligheidprobes, 
ook wel aanrakingszekere probes ge- 
noemd. Deze hebben een voorziening die 
belet dat de hand waarmee men de probe 
vasthoudt per ongeluk naar het niet geïso- 
leerde deel van de meetstift glijdt. Boven- 
dien zijn deze probes beter geisoleerd. 
Met het type Ms100 van Hirschman kan 
men bijvoorbeeld met een gerust hart ge- 
lijkspanningen tot 1.200 V en wisselspan- 
ningen tot 1.000 V tegemoet treden. 


Figuur 3/8.2.8-4: 


Meetprobes met veiligheid- 
handgrepen voor het meten 
van hoge spanningen. 


Probes voor oppervlaktemontage 

Veel printplaten bevatten tegenwoordig 
componenten voor oppervlaktemontage 
(SMD’s). De verhoogde pakkingsdicht- 
heid, grotere betrouwbaarheid van de 
producten en de lagere assemblagekosten 
zijn enkele van de vele voordelen van deze 
technologie. Het opsporen van fouten en 
het maken van verbindingen is echter veel 
lastiger geworden, omdat de componen- 
ten veel kleiner zijn. De IC-pennen zijn 
dunner en liggen vlak naast elkaar en op 
de doorgaans kleinere printplaten zitten 
veel meer componenten die veel dichter 
naast elkaar liggen dan bij conventionele 
technieken. In figuur 3/8.2.8-5 zijn spe- 
ciale probes voorgesteld, waarmee men 
heel gemakkelijk in dergelijke printplaten 
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kan meten. Zij zijn ideaal voor het meten 
van de weerstandswaarde van een SMD- 
component of voor het meten van de 
spanning die over een SMD-onderdeel 
staat. 


Figuur 3/8.2.8-5: 


Speciale probe voor het meten 
over SMD-componenten. 


De “SureFoot” 

De “SureFoot” is een integrale probetip 
en een miniatuurgeleider waarmee fout- 
loos uit de hand contact kan worden ge- 
maakt met fine-pitch SMD-componenten. 
Geleid door de IC-pennen richten de 
kunststof tanden de probe uit voordat er 
elektrisch contact wordt gemaakt. De tan- 
den vormen eveneens een afscherming 
tussen de IC-pennen om te voorkomen 
dat de probetip omringende pennen kort- 
sluit. De “SureFoot” voldoet aan de nor- 
men voor de EIAJ- of Jedec-behuizingen, 
is verkrijgbaar in verschillend gekleurde 
uitvoeringen en is geschikt voor de meeste 
algemeen gebruikte SMD-behuizingen 
voor pennen met hartafstanden van 
0,65 mm (EIAJ) en 25 mil (Jedec). Een 
helder oranje uitvoering is bedoeld voor 
de nog dichtere 0,5 mm pennen-bezetting 
van diverse EIAJ-behuizingen. 
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Figuur 3/8.2.8-6: Een probe voor het recht- 
streeks meten aan de pennen 
van connectoren. 

SOIG Clip’s 


De SOIC Clip’s vereenvoudigen de ver- 
binding met small outline IC’s. De clip’s 
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met klemveer zorgen voor een stevige en 
nauwkeurige grip en hebben vergulde 
contacten voor een lage contactweer- 
stand. Ze zijn geschikt voor meeuwenvleu- 
gelvormige of “J”-pennen met hartafstan- 
den van 0,050 inch. Aan de bovenzijde van 
de clip’s bevinden zich vierkante pennen 
van 0,025 inch, waaraan een probe of losse 
draad kan worden geklikt. 


Veercontact-probes’ 

Veercontact-probes zijn ontworpen voor 
spijkerbedmontage en voor het snel tes- 
ten van printkaarten op componentenni- 
veau. Dit zijn “probes” in de ware zin van 
het woord, die qua afmetingen en presta- 
ties een technisch hoogstandje vormen. 
De kleinere versies zijn geschikt voor 
montage met hartafstanden van 50 mil 
(1,27 mm). 


Probes voor het meten aan connectoren 
In figuur 3/8.2.8-6 is een meetprobe voor- 
gesteld, waarmee men rechtstreeks aan de 
contacten van een connector kan meten. 
De probe past aan de ene zijde in een 
standaard 4 mm banaansteker en aan de 
andere zijde over een pen van een con- 
nector. Dergelijke probes zijn voor ver- 
schillende pendiameters in de handel. 


Hoogspanningsprobes 

De hoogspanningsprobes, die signalen 
tot 40 kV kunnen verwerken, vormen een 
speciale categorie van passieve spannings- 
probes. Zoals uit figuur 3/8.2.8-7 blijkt 
beschikken deze probes over extra dikke 
isolatie en geïsoleerde ringen, die moeten 
voorkomen dat de hand van de bediener 
via kruipstromen toch nog iets onaange- 
naams van de hoge meetspanning mee- 
krijgt. In de probe is een speciale hoog- 
spanningsweerstand opgenomen, die met 
de ingangsweerstand van de universeel- 
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meter een spanningsdeler vormt. Men 
gaat uit van een ingangsimpedantie van 
de universeelmeter van 10 MQ, zodat de 
weerstand in de probe een waarde moet 
hebben van 10.000 MQ. 


mmm 


= 


Figuur 3/8.2.8-7: Met dergelijke hoogspan- 
ningsprobes kan men gelijk- 
spanningen tot 40.000 V 
meten. 

RF-probes 


Dit zijn probes, die intern voorzien zijn 
van een gelijkrichter en waarmee men 
HF-wisselspanningen kan geljkrichten, 
zodat men de effectieve waarde ervan kan 
meten op de DC-bereiken van een univer- 
seelmeter. In de meeste gevallen hebben 
deze probes een frequentiebereik van 
100 kHz tot 500 MHz. Uiteraard zijn der- 
gelijke probes afgeschermd en moet men 
de massa zo dicht mogelijk bij het meet- 
punt met de massa van de schakeling 
waarin gemeten wordt verbinden, zie fi- 
guur 3/8.2.8-8. 


— E 


Figuur 3/8.2.8-8: Met RF-probes kan men 
hoogfrequente signalen me- 


ten met de universeelmeter. 
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Figuur 3/8.2.8-9: 


Stroomtangen voor het con- 
tactloos meten van grote stro- 
men. 


Stroomtangen 

Een zeer speciale soort probes vormen de 
stroomtangen, zie figuur 3/8.2.8-9. Deze 
worden over een stroomvoerende gelei- 
der aangebracht en meten de sterkte van 
het magnetisch veld dat door de stroom 
rond de geleider wordt geïnduceerd. Der- 
gelijke probes meten dus contactloos! Dit 
veld wordt omgezet in een spanning, die 
aan de ingang van de universeelmeter 
wordt aangeboden. Er bestaan stroomtan- 
gen die alleen geschikt zijn voor het me- 
ten van wisselstromen en veel duurdere 
uitvoeringen, die ook DC-stromen kun- 
nen detecteren. Stroomtangen zijn alleen 
geschikt voor het meten van heel grote 
stromen: waarden van 150 A, 200 A, 400 A 
en 600 A zijn geen uitzondering! Daar- 
naast bestaan er echter ook stroomtangen 
die voorzien zijn van elektronische scha- 
kelingen en waarmee men stromen kan 
meten in het bereik van 0,1 A tot 1.000 A. 
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Dergelijke probes zijn echter extreem 
duur! 


Temperatuurprobes 

Een handige probe, waarmee iedere uni- 
verseelmeter kan omgebouwd worden tot 
digitale temperatuurmeter. Er zijn diverse 
uitvoeringen op de markt, van heel goed- 
kope tot extreem dure. De goedkoopste 
bevatten in feite niets meer dan een tem- 
peratuursafhankelijk weerstand. Men 
meet de weerstand en via een omreke- 
ningsgrafiek kan men de bij deze weer- 
stand horende temperatuur aflezen. Iets 
betere uitvoeringen, zoals het Monacor- 
model dat wordt voorgesteld in figuur 
3/8.2.8-10, bevatten een echte lineaire 
temperatuursensor en een elektronische 
batterijgevoede schakeling die de Iprar- 
stroom van de sensor omzet in een gelijk- 
spanning. Dergelijke probes zijn geijkt in 
°C, °F of °K, soms omschakelbaar, en leve- 
ren een uitgangsspanning van bijvoor- 
beeld 10 mV/°G, zodat men temperatu- 
ren rechtstreeks zonder omrekening kan 
aflezen. Het temperatuurbereik loopt van 
-50 °Ctot +150 °C, zodat men hiermee alle 
praktisch voorkomende temperaturen in 
en om het huis nauwkeurig en snel kan 
meten. 

Wie veel geld te vergeven heeft, kan de 
moderne contactloze temperatuurprobes 
aanschaffen. Deze meten de golflengte 
van de infrarode straling die door een 
voorwerp wordt uitgestraald en bereke- 
nen aan de hand van de golflengte de 
temperatuur van het voorwerp. Het voor- 
deel van dergelijke probes is dat zij traag- 
heidsloos werken. Al na één seconde staat 
de exacte temperatuur van het voorwerp 
op het display van de universeelmeter. 
Enig nadeel is dat dergelijke probes niet 
geschikt zijn voor het goed meten van 
temperaturen die veel lager zijn dan de 
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omgevingstemperatuur. De meting word 
dan te zeer verontreinigd door de infraro- 
de achtergrondstraling van de hetere om- 
geving. De Fluke 80-T-IR, zie figuur 
3/8.2.8-11, meet bijvoorbeeld maar van 
-18 °C tot +260 °C. Ook deze probes heb- 
ben een spanningsuitgang, met een line- 
aire omzettingscoêfficiënt van bijvoor- 


beeld 10 mV/°C. 


Figuur 3/8.2.8-10: Een probe voor het meten van 


temperaturen. 


Figuur 3/8.2.8-11: 


Het contactloos en snel meten 
van temperaturen kan met 
dergelijke infrarood-probes. 
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Probes voor oscilloscopen 


Inleiding 

Iedereen die een oscilloscoop toepast, 
maakt eveneens gebruik van de probes die 
bij dat instrument horen. Probes verbin- 
den de meetpunten van de te testen scha- 
keling met de ingangen van de oscil- 
loscoop. Ook hier geldt dat, om optimale 
systeemprestaties te verkrijgen, het een 
eerste vereiste is dat het juiste type probe 
wordt gekozen. Het aansluiten van een 
oscilloscoop op een te testen apparaat met 
behulp van een paar losse draden doet 
geen recht aan de vele mogelijkheden van 
de oscilloscoop! 


Voordelen van het toepassen van probes 

Het toepassen van een probe bij het me- 

ten met de oscilloscoop heeft niets dan 

voordelen. Om er een paar te noemen: 

— verminderen van de capacitieve belas- 
ting; 

— verhogen van het meetbereik; 


Verminderen 

van de capacitieve belasting 

Alle probes zullen de te testen schakeling 
(de bron of het signaal dat wordt geme- 
ten) tot op zekere hoogte belasten. Toch 
is een probe het meest geschikte hulpmid- 
del om de noodzakelijke verbindingen te 
maken. Een paar losse draden zullen, zo- 
als hierboven is beschreven, de te testen 
schakeling zwaar belasten, ze kunnen er 
in feite zelfs de oorzaak van zijn dat dit 
apparaat niet langer werkt. Probes zijn 
ontwikkeld om de belasting zo gering mo- 
gelijk te houden. Van alle soorten probes 
geven passieve, niet-verzwakkende lx- 
probes de hoogste capacitieve belasting. 
Zelfs deze zijn echter ontworpen om de 
belasting zo gering mogelijk te houden. 


Deel 3: Principes 


Verhogen van het meetbereik 

De minimale gevoeligheid van de gemid- 
delde oscilloscoop bedraagt 5 V/schaal- 
eenheid (5 V/div). Uitgaande van een 
vertikale verdeling van het oscilloscoop- 
scherm in 8 schaaleenheden kan met een 
rechtstreekse koppeling een signaal van 
maximaal 40 Vioptottop worden bekeken. 
Met de standaard passieve 10x-probe kan 
een signaal van 400 Viop-tottop nog worden 
bekeken. Voortbordurend op deze rede- 
nering kan met een 100x-probe een sig- 
naal van 4 kV worden bestudeerd. De 
meeste 100x-probes zijn echter slechts ge- 
schikt voor maximaal 1,5 kV, omdat de 
vermogensdissipatie in de probe anders te 
groot wordt. 


De specificaties van oscilloscoop-probes 
De meeste gebruikers kijken het eerst 
naar de specificatie van de bandbreedte, 
maar ook diverse andere eigenschappen 
zijn van belang om te kunnen bepalen 
welke probe het beste is voor een bepaal- 
de toepassing. De belasting van de te tes- 
ten schakeling, signaalafwijkingen, dyna- 
misch bereik van de probe, afmetingen 
van de probe, omgevingsinvloeden en 
aardluseffecten zijn allemaal van belang 
bij het selecteren van een probe. 

Probes beinvloeden de metingen doordat 
ze de te testen schakeling belasten. Het 
belastingseffect wordt meestal aangege- 
ven als de impedantie bij een bepaalde 
frequentie en bestaat uit een combinatie 
van weerstand en capaciteit. 


De bronimpedantie 

De “bronimpedantie” is de inwendige im- 
pedantie van het punt waarop een probe 
wordt aangesloten. Het is duidelijk dat de 
bronimpedantie een grote invloed heeft 
op het netto effect van elke specifieke 
belasting door een probe. 
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Figuur 3/8.2.8-12: 
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t2 = 22 RI (C1 +C) = 3.4 ns 


De capacitieve belasting van een probe vormt, samen met de inwendige impedantie van 


het meetpunt, een laagdoorlaat filter dat de stijgtijd van de puls aantast. 


Een testpunt met een inwendige impe- 
dantie die bijna gelijk aan nul is, zal bij- 
voorbeeld door het toepassen van een 
gangbare passieve 10x-probe niet noe- 
menswaardig worden beïnvloed voor wat 
betreft de amplitude of de stijgtijd. Wordt 
dezelfde probe echter aangesloten op een 
testpunt met een hoge impedantie, zoals 
de collector van een transistor, dan kan 
het signaal worden beïnvloed voor wat 
betreft de stijgtijd en de amplitude. 


De capacitieve belasting van de probe 

ledere probe vormt een extra capacitieve 
belasting voor het meetpunt. Om dit ef- 
fect te illustreren wordt als voorbeeld een 
impulsgenerator met een zeer snelle stijg- 
tijd genomen. Stel dat de initiële stijgtijd 
gelijk is aan nul (tp = 0), ‘dan zal het uit- 
gangssignaal t‚ van de generator worden 
begrensd door de hiermee verbonden uit- 
gangsweerstand van de generator en de 
capacitieve belasting door de ingang van 


de oscilloscoop. Dit integratienetwerk le- 
vert een uitgangsstijgtijd die overeenkomt 
met 2,2 * R * C. Deze begrenzing wordt 
afgeleid van de universele tijdconstante- 
kromme van een condensator. Op geen 
enkel moment kan de stijgtijd kleiner wor- 
den dan 2,2 * R * C. Wordt een gangbare 
probe gebruikt om dit signaal te meten, 
dan worden de gespecificeerde ingangs- 
capaciteit en weerstand van de probe toe- 
gevoegd aan de schakeling. 

Omdat de 10 MQ weerstand van de probe 
vele malen groter is dan de 50 Q uitgangs- 
weerstand van de generator kan deze wor- 
den verwaarloosd. Stel dat de capaciteit 
van de scope-ingang 20 pF bedraagt en de 
capacitieve belasting van de probe 11 pF. 
In figuur 3/8.2.8-12 is de equivalente 
schakeling van de generator, de probe en 
de oscilloscoop te zien, waarbij opnieuw 
de 2,2 * R * C formule van toepassing is. 
De actuele stijgtijd is vergroot van 2,2 tot 
3,4 ns. 
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Stroom Spanning Temperatuur Licht (optisch) 


Wisselstroom (AC) Passief 


Gelijkstroom (DC) 


- Grote bandbreedte - Grote bandbreedte 
- Gespleten kern - Algemene - Algemene - Hoge impedantie 
- Hoogfrequent toepassingen toepassingen - Hoge gevoeligheid 


- DMM-uitlezing - Logisch triggeren 
- Voor gebruik samen - Woordherkenning 
met geschikte osciilos- - Data acquisitie - Glasvezelkoppeling 


- Grote bandbreedte 
- DC-reactie 


- Gesloten kern - Gespleten kern 


-Laagfrequent - Gemiddelde - Lage Z - Lage C 
- Hoge stroom frequentie - Hoge verzwakking - DC-offset 
- Lage stroom - Hoge spanning - Differentieel 
- Gemiddeld ` - Differentieel 
hoge stroom 
bereik microprobes 
- Geplaatste/vastge- 
zette microprobes 


Figuur 3/8.2.8-13: 


Een andere methode om het effect van de 
capaciteit van de tip van de probe op de 
bron te bepalen gaat als volgt: neem de 
verhouding van de capaciteit van de tip 
van de probe (aangegeven op de compen- 
satie-eenheid van de probe) ten opzichte 
van de bekende capacitieve belasting van 
de oscilloscoop. Gebruik makend van de- 
zelfde waarden volgt dan: 
Stijgtijd-stijging = (Cprobe/ Gscope) x 100 

= (11 pF/20 pF) x 100 

=55 % 

Elke toegevoegde capaciteit vermindert 
de stijgtijd van de bron wanneer er een 
passieve probe met een hoge impedantie 
wordt toegepast. In het algemeen geldt 
dat hoe groter de verzwakkingsfactor is, 
hoe lager de capaciteit van de tip. 


- Probes met veercontact 
- Groot temperatuur- - Geplaatste/vastgezette 


copen en instrumenten - Oscilloscopen voor -Vrije ruimte 
algemene doeleinden - Optische vermogens- 
“Logica-analysatoren metingen 
- Lasers, LED's en 
andere lichtbronnen 


Een overzicht van de door Tektronix leverbare probes voor oscilloscopen. 


Soorten probes 

Een oscilloscoop-fabrikant als Tektronix 
ontwerpt en produceert meer dan 150 
verschillende probes. Wat is de handigste 
manier om al deze soorten logisch in te 
delen? 

De eerste en eenvoudigste methode is 
classificatie naar toepassing. Bijvoorbeeld, 
is een specifieke probe geschikt voor het 
meten van spanning of stroom? In figuur 
3/8.2.8-13 is op basis van deze methode 
een overzicht van verschillende soorten 
probes opgenomen. Natuurlijk zal de 
doe-het-zelver geen behoefte hebben 
aan een hele verzameling oscilloscoop- 
probes. De voornaamste typen die voor 
deze typische gebruiker/ster, die alleen 
geïnteresseerd is in het zichtbaar maken 
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van spanningen op het scherm, in aan- 
merking komen zijn: 

passieve “low-Z”-probes; 

passieve lx probes; 

passieve 10x probes; 

— actieve probes; 

probes voor het meten van verschil- 
spanningen. 


Passief, actief of “low-Z”? 
De twee hoofdtypen voor het meten van 
spanning, de actieve en de passieve probe, 
verschillen van elkaar voor wat betreft de 
interne schakeling en de manier van wer- 
ken. Passieve spanningsprobes zijn opge- 
bouwd uit passieve componenten: weer- 
standen, condensatoren en spoelen. De 
belangrijkste eigenschappen zijn: 
— robuuste uitvoering; 
— relatief goedkoop; 
— groot dynamisch bereik en dus minder 
gevoelig voor elektrische beschadiging; 
— eenvoudige uitvoering en dus gemak- 
kelijk te gebruiken en af te regelen; 
— snelle stijgtijd. 
De belangrijkste beperking van passieve 
spanningsprobes is dat ze een lagere in- 
gangsimpedantie krijgen naarmate de fre- 
quentie van het ingangssignaal toeneemt. 
Met het toevoegen van verzwakking aan 
de probe neemt de impedantie toe, maar 
wordt het weergegeven signaalniveau ge- 
reduceerd. 
Passieve spanningsprobes kunnen weer 
worden onderverdeeld naar de mate van 
signaalverzwakking: 
— Ix 
geen verzwakking 
— 10x 
10/1 verzwakking van probe-ingang 
naar probe-uitgang in combinatie met 
de weerstand van de oscilloscoop 
— 100x 
100/1 verzwakking 
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— 1000x 

1000/1 verzwakking 
Verzwakking op zich is noch een goede, 
noch een slechte eigenschap. Zo zijn pro- 
bes met een grote verzwakking zeer bruik- 
baar voor het meten van hoogspannings- 
signalen waarbij ze de ingangsschakeling 
van de oscilloscoop beveiligen. Aan de 
andere kant kan een probe met een grote 
verzwakking een laagspanningssignaal zo- 
danig verzwakken dat het niet meer kan 
worden gemeten. 
Speciaal voor het meten van zeer hoogfre- 
quente signalen zijn er passieve probes 
met een lage impedantie (low-Z) ontwik- 
keld. Het grote voordeel van deze probes 
(ook wel “laag-capacitief” genoemd) is de 
consistente en voorspelbare belasting 
over een groot frequentiebereik. Wan- 
neer de impedantie van de probe is aan- 
gepast aan de 50 Q ingang van oscillosco- 
pen met een grote bandbreedte, kunnen 
ontwerpers van probes gebruik maken 
van de transmissielijn benadering bij het 
ontwerpen van de probe-afsluiting en de 
kabel. Dit ontwerp rekent af met de effec- 
ten van de kabelcapaciteit, zodat langere 
kabels kunnen worden gebruikt bij een 
bandbreedte tot 3,5 GHz. 


Algemene samenstelling 
van een oscilloscoop-probe 
In figuur 3/8.2.8-14 zijn alle onderdelen 
van een oscilloscoop-probe afgebeeld en 
afzonderlijk benoemd: 
ek 
een “tip” met lage inductantie om oscil- 
latie-verschijnselen te verhinderen; 


de aardingsring; 

an 
een afgedekt aansluitingspunt voor de 
aardingsdraad; 

- 4: 


Het hobby-laboratorium 


8.2 Meetapparatuur 


een aarde-referentie knop (niet op alle 
probes aanwezig); 


de vingerbescherming om de vingers 
weg te houden van de te testen schake- 
ling; 

6: 


aansluiting van de probe op de kabel; 
7: 


een codeer-stift, die de gevoeligheid 
van de oscilloscoop automatisch met 
een factor 10 omschakelt bij gebruik 
van een 10x probe (alleen aanwezig bij 
de probes die bij moderne processor- 
gestuurde oscilloscopen worden gele- 
verd); 

— 8: 
de BNC-connector voor het aansluiten 
van de kabel op de ingang van de oscil- 
loscoop; 

- 9; 
de compensatie-eenheid voor het afre- 
gelen van de probe; 

- 10: 
de afgeschermde kabel met een zeer 
lage eigen capaciteit. 


Passieve “low-Z”-probes 

Een passieve probe met lage impedantie 
(low-Z) heeft een zeer lage capaciteit van 
de tip, maar als gevolg hiervan wel een 
zeer hoge resistieve belasting. Een gang- 
bare 10x-probe met een ingangsimpedan- 
tie van 50 Q heeft een ingangscapaciteit 
van ongeveer 1 pF en een resistieve belas- 
ting van 500 Q. De schakeling van dit type 
probe is weergegeven in figuur 3/8.2.8-15. 
Deze configuratie toont een hoogfre- 
quente 10x spanningsdeler omdat vol- 
gens de theorie van de transmissielijn het 
enige dat de tipweerstand van 450 Q “ziet” 
als hij in de kabel kijkt, een zuivere 50 Q 
weerstand is en geen C- of L-component. 
Er is geen laagfrequente compensatie no- 
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dig, omdat het geen capacitieve deler be- 
treft. Probes met een lage impedantie 
hebben doorgaans een grote bandbreed- 
te (tot 3,5 GHz en stijgtijden tot 100 ps) 
en zijn het meest geschikt voor het meten 
van stijgtijden en overgangstijden. Ze kun- 
nen de impulsamplitude echter beïnvloe- 
den door middel van de eenvoudige weer- 
standsdeler tussen de bron en de belas- 
ting (probe). Met het oog op de resistieve 
belastingseffecten kan dit type probe het 
best worden toegepast voor het testen van 
schakelingen met een impedantie van 
50 Q of lager. Deze probes werken alleen 
met oscilloscoopingangen die een impe- 
dantie van 50 Q hebben. Ze worden 
meestal toegepast in combinatie met snel- 
le (500 MHz tot 1 GHz) real-time oscillos- 
copen of voor oscilloscopen die gebruik 
maken van het bemonsteringsprincipe. 


Figuur 3/8.2.8-14: 


De samenstelling van een os- 
cilloscoop-probe. 


Bias/offset “low-Z”-probes 

Een bias/offset-probe is een speciale uit- 
voering van een probe met een lage impe- 
dantie. Deze probe kan voorzien in een 
variabele bias- of offset-spanning op de tip 
van de probe. Bias/offset-probes zijn ge- 
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schikt voor het testen van zeer snelle ECL- 
schakelingen waarbij resistieve belasting 
het werkpunt kan verstoren. 


Passieve 1x probes 

De passieve probe meteen versterking van 
lx is opgebouwd volgens het schema van 
figuur 3/8.2.8-16. De probe bestaat uit de 
probe-tip in de probe-behuizing en stuurt 
het signaal op de tip rechtstreeks via de 
afgeschermde kabel naar de ingang van 
de oscilloscoop. 


LOSSLESS CABLE 
Zo = 500 


PROBE TIP 


Het schema van een “low-Z"- 
probe. 


Figuur 3/8.2.8-15: 


PROBE TIP 


PROBE CABLE 
~8 pF 
PROBE 


Figuur 3/8.2.8-16: 


Het schema van een passieve 
probe met een 1x versterking. 


In feite doen dergelijke probes erg weinig 
aan het verhelpen van de problemen die 
in de inleiding van dit hoofdstuk werden 
genoemd. Alleen de afscherming tegen 
externe magnetische en elektrische vel- 
den is gegarandeerd, maar de probe be- 
last de te testen schakeling nog steeds op 
een alles behalve ideale manier. Dergelij- 
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ke probes worden dan ook alleen gebruikt 
bij de allergoedkoopste oscilloscopen met 
een beperkte bandbreedte. 


Passieve 10x probes 

Deze probes worden het meest toegepast 
en iedere oscilloscoop van de betere klas- 
se is er mee uitgerust. Het schema van een 
dergelijke probe is weergegeven in figuur 
3/8.2.8-17. Voornaamste eigenschap van 
dergelijke probes is dat, zo dicht mogelijk 
bij de probe-tip, een nauwkeurige weer- 
stand van exact 9 MQ is gemonteerd. Deze 
weerstand vormt, samen met de gestan- 
daardiseerde ingangsweerstand van 1 MQ 
van de oscilloscoop, een spanningsdeler 
met een verzwakking van exact tien. Over 
de weerstand staat een kleine condensa- 
tor, die de verzwakker compenseert. Aan 
de uitgang van de kabel is een klein doosje 
aanwezig, waarin een paar componenten 
zitten waarmee men de probe kan afrege- 
len. 

Het grote voordeel van de grote weer- 
stand achter de tip is dat de capacitieve 
belasting van de kabel en oscilloscoop nu 
niet rechtstreeks “gezien” wordt door het 
punt waarop gemeten wordt. Hierdoor zal 
de capacitieve belasting van het meetpunt 
aanzienlijk gereduceerd worden. Boven- 
dien kan men met de serie-weerstand en 
de parallel-capaciteit in het doosje de 
combinatie probe + kabel + oscilloscoop 
optimaal op elkaar afregelen, waardoor 
het meetinstrument zo goed als ideale 
eigenschappen verkrijgt. 


Afregelen van de 10x probe 

ledere 10x probe moet afgeregeld wor- 
den op de oscilloscoop waarop zij is aan- 
gesloten. Iedere oscilloscoop heeft dan 
ook een “Probe-calibration”-uitgang, 
waarop een zeer fraaie blokgolf ter be- 
schikking staat. 


(wordt vervolgd) 
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PROBE TIP 


CABLE Zo = 1700 
R = 3M/R 
C = 8 pF/ft 


Figuur 3/8.2.8-17: 
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200 


500 


7-50 pF 
(LF COMP) 


Het intern schema van een passieve 10x probe. 


Figuur 3/8.2.8-18: 


Men zet de probe-tip op deze uitgang en 
observeert het beeld op het scherm. De 
een of twee afregelschroefjes moet(en) 
nu zo afgeregeld worden dat de blokgolf 
op het scherm ideaal is. Een en ander 
wordt toegelicht aan de hand van de oscil- 
logrammen in figuur 3/8.2.8-18. 
Oscillogram (b) is het ideale. Bij (a) 
spreekt men van een ondergecompen- 
seerde probe. De waarde van de regelbare 
condensator in de probe is te hoog inge- 
steld, waardoor hoogfrequente aandelen 
van het signaal te veel verzwakt worden. 
Bij (c) spreekt men van een overgecom- 
penseerde probe. De condensatorwaarde 
is te klein, waardoor de HF-componenten 
in het signaal te veel versterkt worden. 


Het afregelen van een 10x passieve probe. 


De actieve probe 

Uithetvoorafgaande kan worden afgeleid 
dat een geheel neutrale probe niet be- 
staat. Er bestaat echter een type probe dat 
daar dicht bij in de buurt komt: de actieve 
probe. In het algemeen kent dit type pro- 
be een lage resistieve belasting (10 MQ) 
met een zeer lage capacitieve belasting (1 
tot 2 pF). Daar staat tegenover dat het 
dynamische bereik beperkt is. Toch vor- 
men actieve probes onder de juiste om- 
standigheden de beste keus. In de figuren 
3/8.2.8-19 en -20 zijn het blokschema en 
een mogelijke praktische schakeling van 
een actieve probe getekend. 
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HIGH-Z BUFFER 


ATTENUATOR (FET) 


VARIABLE 
OFFSET 
SOURCE 


Figuur 3/8.2.8-19: 


ATTENUATING TIP 


Voerser 


Figuur 3/8.2.8-20: Een praktische schakeling 


van een actieve probe. 


Nadeel van actieve probes is dat zij gevoed 
moeten worden, hetzij uit een batterij, 
hetzij uiteen speciale voedingsaansluiting 
op de oscilloscoop. 


Probes voor het meten 

van verschilspanningen 

Signalen zonder referentie naar aarde, 
zoals de spanningsval over een collector- 
weerstand of het stuursignaal van een 
poort in een driefasige schakelende voe- 
ding, vereisen bepaalde technieken voor 
het meten van verschilspanningen tenein- 
de het signaal uit de omringende onge- 
wenste informatie te kunnen filteren. 
Deze ongewenste informatie kan worden 


LINE DRIVER 
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LOW LOSS 
CABLE (500) 


SCOPE 
(Son INPUT OR 
TERMINATOR) 


Het blokschema van een actieve probe. 


veroorzaakt door de voedingsspanning 
(spanningsniveau waarop het te meten 
signaal zich bevindt) of door de netfre- 
quente signalen die in schakelende voe- 
dingen voorkomen. Verschilspannings- 
versterkers (differentiële versterkers) me- 
ten alleen de verschilsignalen tussen twee 
punten en onderdrukken het ongewenste 
common mode signaal (het zogenaamde 
common mode signaal is een signaal dat 
zich op de beide testpunten bevindt). Om 
te zorgen voor een optimale onderdruk- 
king van common mode signalen (com- 
mon mode rejection ratio: CMRR) die 
aan de differentiële versterkers van een 
oscilloscoop worden toegevoerd, is het 
noodzakelijk om een van de volgende me- 
thoden toe te passen: 

— rechtstreekse verbindingen; 

— het gebruik van speciaal ontwikkelde 
differentiële probeparen; 

— enkelvoudige differentiële probes 
(probes die verschilspanningssignalen 
in de probe zelf verwerken). 

Rechtstreekse verbindingen belasten de 

te testen schakeling en daarom zijn pro- 

bes zoals de Tektronix P6055, die per twee 
worden gebruikt, aangepast qua lengte 

(voor gelijke doorvoertijden), qua belas- 
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ting en qua verzwakking (de verzwakking 
is over een bereik van +/-1 % instelbaar 
voor een maximale CMRR). Een differen- 
tiële probe (een probe met twee ingangen 
zoals de Tektronix P6046) zorgt voor een 
maximale CMRR bij hoge frequenties. 

In het algemeen dienen verschilspan- 
ningsmetingen te worden uitgevoerd zon- 
der gebruik te maken van de probe aard- 
draden op signaalverbindingen (probe- 
paren). De aarddraden dienen aan elkaar 
te worden geklikt of helemaal te worden 
verwijderd om ongewenst contact met 
omringende schakelingen te voorkomen, 
zie figuur 3/8.2.8-21. 


De meet-bandbreedte 

en oscilloscoop-probes 

Door het inschakelen van probes kan er 
een invloed ontstaan op de bandbreedte 
van het meetsysteem. De bandbreedte is 
het punt op een amplitude-frequentie 
kromme waarop de gemeten waarde 3 dB 
lager ligt ten opzichte van het referentie- 
niveau. De vertikale versterkers van een 
oscilloscoop hebben uiteraard een ver- 
zwakking aan het eind van de frequentie- 
band. Het verband tussen de stijgtijd en 
de bandbreedte kan bij benadering door 
de onderstaande formule worden uitge- 
drukt: 

stijgtijd = 0,35/bandbreedte 

Voor het gemak kan ook worden gesteld: 
Stijgtijd (ns) = 350/bandbreedte (MHz) 
Merk op dat de meetwaarde op de ge- 
specificeerde bandbreedte-grens -3 dB 
(30 %) lager ligt qua amplitude! Een da- 
ling van 3 dB mag dan niet hoorbaar zijn 
in geluid, maar een daling met 30 % van 
de amplitude van een signaal is maar al te 
goed zichtbaar op het scherm van een 
oscilloscoop! In figuur 3/8.2.8-22 is een 
gedeelte van het-3 dB gebied uitvergroot. 
De horizontale schaal geeft de afname van 
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de ingangsfrequentie weer, die noodzake- 
lijk is om nauwkeurigheden te verkrijgen 
die beter zijn dan 30 % voor een specifieke 
bandbreedte van een oscilloscoop. Een 
“100 MH?” oscilloscoop zal bijvoorbeeld 
een amplitudefout van 30 % vertonen bij 
een meting van een 100 MHz sinussignaal. 
Wanneer deze oscilloscoop een amplitu- 
de-nauwkeurigheid moet hebben die be- 
ter is dan 3 %, moet de ingangsfrequentie 
worden beperkt tot ongeveer 30 MHz 
(100 MHz/3, lees deze waarde af uit de 
grafiek). 

Voor het uitvoeren van amplitudemetin- 
gen binnen 3 % bij een gespecificeerde 
frequentie geldt als vuistregel dat een os- 
cilloscoop moet worden gekozen met ten- 
minste vier maal de gespecificeerde band- 
breedte. Probes hebben, net zoals oscil- 
loscopen, een bandbreedte die wordt aan- 
gegeven als het -3 dB punt in de doorlaat- 
karakteristiek. Door het toepassen van 
een probe zal dus de totale bandbreedte 
van het meetsysteem gaan dalen. Ook de 
stijgtijd van het systeem wordt aangetast. 
De totale stijgtijd wordt gelijk aan de vier- 
kantswortel uit de som van de kwadraten 
van de afzonderlijke vB den: 

[totaal = y (zone + (probe ) 

Over het algemeen levert een “100 MHz”- 
probe 100 MHz prestaties (-3 dB) wan- 
neer deze in combinatie met een overeen- 
komstige 100 MHz oscilloscoop wordt toe- 
gepast. Dit resulteert in de volledige oscil- 
loscoop-bandbreedte aan de tip van de 
probe. Helaas kunnen niet alle probe/os- 
cilloscoop-combinaties voldoen aan deze 
algemene regel. Voor oscilloscopen voor 
algemeen gebruik, waarbij de probes stan- 
daard worden meegeleverd, geldt over 
het algemeen dat de door de fabrikant 
beloofde bandbreedte van de oscil- 
loscoop daadwerkelijk aan de tip van de 
probe beschikbaar is. 
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ground leads 
clipped together 


Figuur 3/8.2.8-21: 
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Uit deze grafiek kan men afle- 
zen met welke factor de fre- 
quentie moet worden 
verminderd (horizontale as) 
om een bepaalde maximale 
onnauwkeurigheid in de am- 
plitude te garanderen (vertika- 
le as). 


Figuur 3/8.2.8-22: 


De probe-massa 

Voor elke meting geldt dat er op de een 
of andere manier een retourweg naar aar- 
de (massa) nodig is om een standaard 
tweedraads verbinding naar de te testen 
schakeling te maken. 


Het meten met een differentiële probe-set. 


Vandaar dat een probe is voorzien van een 
massadraad. De massadraad is een draad 
die voorziet in een plaatselijke retourlei- 
ding naar de massa bij het meten van een 


- signaal. Een onjuiste draad (een te lange 


draad of een draad meteen te hoge induc- 
tantie) kan de zuiverheid van het hoogfre- 
quente deel van het afgebeelde signaal 
verminderen. 

Bij het uitvoeren van absolute metingen, 
zoals amplitude, stijgtijd of tijdvertragin- 
gen, moet de kortst mogelijke massaver- 
binding worden gekozen, rekening hou- 
dend met de noodzaak om de probe afwis- 
selend op verschillende belendende test- 
punten te kunnen plaatsen. 

In figuur 3/8.2.8-23 is een voorbeeldscha- 
keling weergegeven van een gangbare 
passieve probe die is aangesloten op een 
bron. De L en C van de massadraad vor- 
men een seriële resonantiekring met 
slechts 10 MQ voor de demping. Bij het 
toevoeren van een impuls zullen er oscil- 
laties optreden. 

Daarnaast zal een te grote L in de aard- 
draad de stroomveranderingen naar G be- 
grenzen en dientengevolge de stijgtijd be- 
perken. 
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v 


source 


GROUND LEAD 


Figuur 3/8.2.8-23: De massadraaad van de pro- 
be introduceert capaciteiten 
en inductanties in de verbin- 
ding tussen testpunt en oscil- 


loscoop. 


Zonder in te gaan op de wiskundige ach- 
tergronden geldt dat een passieve probe 
van ll pF met een 15 cm lange massa- 
draad zal gaan oscilleren bij ongeveer 
140 MHz wanneer er een snelle impuls 
wordt toegevoerd. Naarmate de oscillatie- 
frequentie toeneemt, heeft deze de nei- 
ging om buiten de doorlaatband van de 
oscilloscoop te vallen, waardoor de fre- 
quentie in verregaande mate wordt ver- 
zwakt. Om de oscillatiefrequentie te ver- 
hogen is het raadzaam om de kortst mo- 
gelijke massadraad te nemen, in combina- 
tie met een probe met de laagst mogelijke 
ingangscapaciteit. 


Het effect van probe-massa’s 

Het effect van onjuiste aardingsmetho- 
den kan op diverse manieren worden aan- 
getoond. In figuur 3/8.2.8-24 is het effect 
aangegeven van een 30 cm lange massa- 
draad, toegepast in combinatie met oscil- 
loscopen met een verschillende band- 
breedten. Uit oscillogram (a) kan worden 
afgeleid dat het plaatje er op een oscil- 
loscoop van 15 MHz goed uitziet, omdat 
de oscillatiebestanddelen buiten de door- 
laatband van het instrument vallen en gro- 
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tendeels worden onderdrukt. In oscil- 
logram (b) is weergegeven hoe hetzelfde 
signaal er uitziet op een 100 MHz oscil- 
loscoop. Zelfs met de kortst mogelijke 
massadraad kan de probe-testpunt in 
principe gaan oscilleren. Het risico van 
oscilleren hangt samen met de snelheid 
van de puls aan de ingang. 


Figuur 3/8.2.8-24: 


De invloed van de massa- 
draad van de probe op het 
weergegeven signaal, in func- 
tie van de bandbreedte van de 
toegepaste oscilloscoop. 
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P6137-BNC/Probe Adaptor Tr = < 1nS 


(b) 
jH | 
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P6137 - Probe/3* Gnd Lead Tr = 4 nS 


(d) (e) 
Figuur 3/8.2.8-25: 


In figuur 3/8.2.8-25 wordt het effect van 
verschillende aardingsmethoden en 
draadlengten getoond bij het weergeven 
van een zeer snelle impuls. In oscillogram 
(a) is de ingangsimpuls onder optimale 
condities te zien, gebruik makend van een 
coaxiale kabel van 50 Q. De oscilloscoop 
is een Tektronix 2465B met een kabel van 
50 Q en aangesloten op een bron van 
50 Q. De weergegeven stijgtijd is 1 ns. In 
oscillogram (b) is hetzelfde signaal te zien 
met gebruikmaking van de oscilloscoop- 
probe combinatie onder optimale condi- 
ties. Een BNC-naar-probe-adapter of een 
in-circuit-testplug voorziet in een coaxiale 
aarde die de aardring van de probe om- 


P6137 - Probe/6" Gnd Lead Ti =4 nS 
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De invloed van de lengte van de aarddraad op het weergegeven signaal. 


sluit. Dit systeem levert de kortst mogelij- 
ke aardverbinding van de probe op. De 
weergegeven stijgtijd bedraagt nog steeds 
1 ns. In de oscillogrammen (c), (d) en (e) 
is het effect te zien van steeds langer wor- 
dende massadraden. Het laatste oscil- 
logram (f), tenslotte, geeft weer wat het 
effect is als men geen rechtstreekse mas- 
saverbinding maakt tussen de pulsgenera- 
tor en de oscilloscoop. 


De coaxiale kabel van de probe 

De coaxiale kabel koppelt het uitgangs- 
signaal van de meetkop aan de afsluiting. 
Het soort kabel is afhankelijk van het type 
probe. 
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Een unieke eigenschap van de meeste 
Tektronix-probes is dat de coaxiale kabel 
een centrale geleider van weerstands- 
draad bevat. Deze gedistribueerde weer- 
stand onderdrukt oscillaties die worden 
veroorzaakt door verkeerde aanpassingen 
van de impedantie tussen de, kabel en 
diens afsluitingen voor het geval dat er 
snelle impulsen op breedbandige oscil- 
loscopen worden bekeken. 
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De afsluiting van de probe 

De afsluiting heeft twee functies: 

— het afsluiten van de kabel met zijn ka- 
rakteristieke impedantie; 

— hetafstemmen op de ingangsimpedan- 
tie van de oscilloscoop. 

De afsluiting kan zowel een passieve als 

een actieve schakeling zijn. 
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toepassingen van ruisgeneratoren 


Ruis 


Nuttige ruis 

Het lijkt in eerste instantie misschien een 
beetje vreemd een hoofdstuk te publice- 
ren over generatoren die ruis genereren. 
Ruis, immers, is een verschijnsel dat men 
in de meeste gevallen liever kwijt dan rijk 
is. Ruis in audio- en video-reproductie is 
een zeer vervelend verschijnsel en het is 
zelfs uitermate moeilijk om ruis uit mu- 
ziek of beeld te verwijderen. Ook in de 
digitale technieken kan men last hebben 
van digitale ruis, zeker als de frequenties 
waarmee de schakelingen werken boven 
100 MHz liggen. Men moet dan soms heel 
speciale printconstructies gaan toepassen 
om geen last te hebben van digitale ruis. 
Toch kan ruis een heel nuttig verschijnsel 
zijn, waarvan de toepassingen te vinden 
zijn in de acoustiek, de audio-reproductie, 
de muziekelektronica en de hoogfre- 
quent techniek. Met breedbandige ruis 
kan men bijvoorbeeld heel snel de fre- 
quentiekarakteristiek van een filter opme- 
ten. Aan die nuttige ruis wordt dan wel 
een aantal eisen gesteld, zoals een goede 
kennis van de frequentiesamenstelling 
van het verschijnsel. 


Ruisgeneratoren 
Een ruisgenerator kan een zeer nuttige 
uitbreiding zijn van het hobby laborato- 


rium. Bovendien is een ruisgenerator vrij 
eenvoudig zélf te bouwen, hetgeen tegen- 
woordig iets is dat niet van erg veel meet- 
apparaten gezegd kan worden! In dit 
hoofdstuk worden de methoden behan- 
deld die gebruikt kunnen worden voor 
het genereren van nuttige ruissignalen en 
worden tal van uitgewerkte nabouwscha- 
kelingen, verzameld uit de internationale 
elektronica-pers, in het kort besproken. 


Wat is ruis? 

Ruis is een volledig statistisch verschijnsel. 
Dit wil zeggen dat het absoluut onmoge- 
lijk is om te voorspellen hoe groot een 
ruissignaal op een bepaald moment zal 
zijn. Ruis wordt namelijk voornamelijk op- 
gewekt door niet te voorspellen bewegin- 
gen van de elektronen in atomen. Ato- 
men trillen onder invloed van hun tempe- 
ratuur. Door dit trillen zullen atomen met 
elkaar in botsing komen. Als de botsings- 
energie groot genoeg is zullen sommige 
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atomen een of meerdere elektronen kwijt 
raken. Omdat zo’n incompleet atoom in 
een niet-stabiele toestand verkeert, zullen 
de losgeslagen elektronen zo spoedig mo- 
gelijk hun plaats in het atoom weer opzoe- 
ken. Maar voor het zover is vertegenwoor- 
digen zij een vrije elektrische negatieve 
lading. Die lading uit zich onder de vorm 
van potentiaalverschillen, die weer de ba- 
sis zijn van zeer kleine spanningen. Om- 
dat het absoluut onmogelijk is te voorspel- 
len wanneer een atoom een elektron ver- 
liest en wanneer dat elektron weer de 
veilige haven van het atoom opzoekt, is 
dus ook de grootte van het ruissignaal niet 
te berekenen. Het enige dat men met 
stelligheid kan beweren is dat deze elek- 
tronen bepaalde bewegingen maken, 
maar hoe en wanneer is niet te voorspel- 
len. 


Statistiek komt ter hulp 

Wel kan men, dank zij de wetten van de 
statistische rekenleer, de globale eigen- 
schappen van ruis op lange termijn be- 
schrijven. Als men bijvoorbeeld een be- 
paald ruissignaal gedurende een zeer lan- 
ge tijd met een frequentie-analysator be- 
studeert, dan kan men er zeker van zijn 
dat er een rechte lijn op het scherm ver- 
schijnt. 

Men zegt dan dat een dergelijke ruis een 
“constante spectrale vermogensdistributie” 
heeft of, wat begrijpelijker uitgedrukt, dat 
alle frequenties in even sterke mate in het 
signaal aanwezig zijn. 


Witte ruis 

Een ruissignaal dat een constante spectra- 
le vermogensdistributie bezit noemt men 
witte ruis. Grafisch kan men de band- 
breedte van witte ruis voorstellen door 
een horizontale lijn in een amplitude /fre- 
quentie-diagram, zie de gestippelde lijn in 
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figuur 3/8.2.9-1. Een dergelijk signaal is 
uiteraard een ideaal hulpmiddel voor het 
bestuderen van de acoustische eigen- 
schappen van allerlei systemen. Maakt 
men witte ruis door middel van een zeer 
goede versterker en een luidspreker met 
een zeer vlakke frequentiekarakteristiek 
hoorbaar in een zaal, dan kan men door 
dit geluid ergens in de zaal met een geijkte 
meetmicrofoon op te vangen en nadien 
dit signaal met een frequentie-analysator 
te ontleden, zeer veel acoustische eigen- 
schappen van de zaal te weten komen. Zit 
er in het opgenomen frequentiespectrum 
bijvoorbeeld een dip bij 2,2 kHz, dan weet 
men dat er iets in de zaal aanwezig is dat 
deze frequentie absorbeert. Ook allerlei 
laagfrequent apparatuur kan op deze ma- 
nier op een snelle manier doorgemeten 
worden. Voert men bijvoorbeeld een ruis- 
signaal door een geluidsversterker, dan 
zal deze schakeling de in de ruis aanwezi- 
ge frequenties volgens zijn eigen doorlaat- 
karakteristiek verzwakken of versterken. 
Het uitgangssignaal heeft dan een fre- 
quentie /amplitude-verdeling, die wordt 
bepaald door de karakteristieken van de 
versterker. 

Naast deze meettechnische toepassingen 
kan men een witte ruis generator ook 
gebruiken bij experimenteren met ge- 
luidsopwekkende schakelingen. Ruis 
vormt een belangrijk bestanddeel van al- 
lerlei geluidseffecten, maar ook van de 
menselijke stem. 


Rose ruis 

Er zit echter een addertje onder het gras 
verscholen! Bij dit soort experimenten 
moet men het ontvangen ruissignaal ont- 
leden in zijn frequentiesamenstelling. 
Men gebruikt een groot aantal smalbandi- 
ge banddoorlaat filters om het ruissignaal 
te ontleden in kleine frequentiebandjes. 
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Figuur 3/8.2.9-1: 


Het is echter zeer moeilijk banddoorlaat 
filters te ontwerpen met verschillende 
centrale frequenties, maar met allemaal 
dezelfde bandbreedte. Het soort filters 
dat het eenvoudigst kan worden ontwor- 
pen wordt gekenmerkt door een constan- 
te kwaliteitsfactor Q, Dit wil zeggen dat de 
bandbreedte stijgt met de centrale fre- 
quentie. Als men een wit ruissignaal ana- 
lyseert door middel van een bank van 
constante Q-filters, dan zal men vaststel- 
len dat het uitgangssignaal van de filters 
groter wordt als de centrale frequentie 
stijgt. Dat is in feite heel logisch, want hoe 
hoger de centrale frequentie van het fil- 
ter, hoe breder de doorlaatband van het 
filter en hoe meer frequenties uit het ruis- 
signaal worden doorgelaten! Zou men 
dus witte ruis via dergelijke filters analyse- 
ren, dan zou het lijken alsof de amplitude 
stijgt met de frequentie. Niet bepaald een 
goede basis voor het verrichten van metin- 
gen! 

Men kan nu wiskundig berekenen dat een 
verdubbeling van de centrale frequentie 
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De frequentie/amplitude-karakteristieken van witte en rose ruis. 


een stijging van de uitgangsspanning met 
3 dB tot gevolg heeft. De oplossing van dit 
schijnbaar onoplosbare probleem volgt 
dus uit deze eenvoudige wiskundige vast- 
stelling. Men moet het witte ruissignaal 
door een laagdoorlaat filter sturen met 
een verzwakking van 3 dB per octaaf! Een 
octaaf komt immers overeen met de fre- 
quentieband tussen een bepaalde fre- 
quentie en het dubbele van deze frequen- 
tie. Het filter moet dus voor iedere fre- 
quentieverdubbeling een verzwakking 
van 3 dB veroorzaken. Witte ruis, gefilterd 
door een -3 dB per octaaf filter, noemt 
men rose ruis. 

De amplitude/frequentie-karakteristiek 
van rose ruis is ook getekend in figuur 
3/8.2.9-1, met de volle lijn. Rose ruis bevat 
dus veel meer aandeel van lage frequen- 
ties dan van hoge frequenties. 

Het normale geluidsspectrum van 20 Hz 
tot 20,480 kHz omvat 10 octaven en dus 
zal deze hoogste frequentie met 30 dB 
verzwakt ten opzichte van de laagste fre- 
quentie in de rose ruis aanwezig zijn. 
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De praktijk 

Hoe witte en rose ruis er in de praktijk 
uitzien als zij worden geanalyseerd door 
een frequentiespectrograaf toont figuur 
3/8.2.9-2. In de bovenste grafiek is witte 
ruis getekend. Duidelijk blijkt hoe, door 
de stijgende bandbreedte van de filters, de 
amplitude lineair toeneemt met de fre- 
quentie. In de onderste grafiek is de fre- 
quentie-analyse van rose ruis getekend. 
De meetcurve verloopt praktisch lineair, 
omdat de meetfout die door de stijgende 
bandbreedte van de filters van de spectro- 
graaf wordt geïntroduceerd door de eigen 
amplitudekarakteristiek van de ruis wordt 
gecompenseerd. Uit deze twee grafieken 
volgt duidelijk dat witte ruis niet geschikt 
is voor het verrichten van metingen, maar 
rose ruis wél. 


2000 
4161377112} 


mem 


Figuur 3/8.2.9-2: Praktische spectrumanalyse 
van witte ruis (boven) en rose 


ruis (onder). 
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Genereren van ruis 

Ruis kan op diverse manieren kunstmatig 

worden opgewekt. Te denken valt aan: 

— een zenerdiode; 

— de basis-emitter overgang van een 
transistor; 

— een operationele versterker. 

De meest betrouwbare methode is echter 

uit te gaan van een digitaal schuifregister 

met een specifieke sturing van de data- 

ingang. Er ontstaat dan een schakeling die 

pseudo-random bit sequence generator wordt 

genoemd (PRBS-generator). Uit het digi- 

taal uitgangssignaal van een dergelijk 

schuifregister kan via filtering zowel witte 

als rose ruis worden afgeleid. 


Pseudo random contra random 
Schakelingen met als basis een zenerdio- 
de, transistor of operationele versterker 
wekken zogenoemde random noise op. 
Hierin zullen alle frequenties in de loop 
der tijd in gelijke amplitude opdagen, 
maar er is weinig te zeggen over de tijds- 
duur die er verstrijkt alvorens bijvoor- 
beeld alle frequenties tussen 20 Hz en 
20 kHz in even grote mate gegenereerd 
zijn. Het signaal is op korte termijn im- 
mers volstrekt onvoorspelbaar. Wil men 
een dergelijk signaal gebruiken om fre- 
quentiespectra op te meten, dan moet 
men een hele lange meetperiode op de 
koop toe nemen. Men moet er immers 
zeker van zijn dat alle frequenties binnen 
het meetspectrum in ongeveer gelijke 
mate aanwezig zijn geweest. 

Pseude random noise, zoals deze die digi- 
taal gegenereerd wordt, heeft als nadeel 
dat het niet volledig willekeurig is en dus 
niet precies aan de definitie van een ruis- 
signaal voldoet. Pseudo random ruis is 
samengesteld uit een aantal ruispatronen, 
die zich periodiek herhalen. Dank zij spe- 
ciale schakeltechnieken kan men er toch 
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voor zorgen dat de afwijkingen van het 
theoretische ruissignaal minimaal zijn. 
Een groot voordeel van pseudo random 
ruis is echter dat de amplitude-samenstel- 
ling volstrekt voorspelbaar is. Wil men 
meten in een frequentiegebied van 20 Hz 
tot 20 kHz, dan kan men de pseudo ran- 
dom ruis generator zo ontwerpen, dat 
men er zeker van is dat alle frequenties uit 
die band binnen één ruispatroon in even 
grote mate in het uitgangssignaal zullen 
voorkomen. Het volstaat dus de weergave 
van slechts één ruispatroon te meten om 
een betrouwbare meting te verrichten. 
Een tweede groot voordeel van deze pseu- 
do random ruisgeneratoren is dat de me- 
tingen volledig reproduceerbaar zijn. 
Hetgeen wil zeggen dat als men twee me- 
tingen verricht op een en hetzelfde appa- 
raat, de meetresultaten volstrekt identiek 
zullen zijn. 


Een zenerdiode 
als ruisbron 


Inleiding 

De meest eenvoudige schakeling voor het 
genereren van ruis is getekend in figuur 
3/8.2.9-3. Over een zenerdiode ontstaat, 
naast de zenerspanning zélf, een kleine 
breedbandige ruisspanning. In de meeste 
gevallen wordt deze op alle mogelijke ma- 
nieren weg gefilterd, als men de zenerdio- 
de als ruisgenerator wil gebruiken is het 
natuurlijk net die ruis die men nodig 
heeft. De zenerdiode wordt afgesloten 
met een breedbandige wisselspannings- 
versterker, die alleen de kleine ruisspan- 
ning over de diode flink versterkt. Op de 
uitgang van de schakeling verschijnt een 
ruissignaal, met een spectrale samenstel- 
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ling die heel erg dicht deze van ideale 
witte ruis benadert. 


Wideband 
amplifier 


Figuur 3/8.2.9-3: Het principe van een ruisgene- 
rator met een zenerdiode als 
basis. 

Praktische schakeling 


In figuur 3/8.2.9-4 is een praktische scha- 
keling getekend van een ruisgenerator 
met een zenerdiode als basis. De zener- 
diode van 2,7 V wordt via de weerstand R1 
in breakdown ingesteld. De 2,7 V gelijk- 
spanning die over de zenerdiode ontstaat 
wordt gebruikt om de basis van de eerste 
transistor via de weerstand R2 in te stellen. 
Om de volledige ruisspanning aan de ba- 
sis aan te kunnen bieden, wordt deze 
weerstand overbrugd door de condensa- 
tor C2. De twee transistoren vormen een 
brede band versterker, waarvan de verster- 
king instelbaar is via de instelpotentiome- 
ter VRI is de emitter van de tweede trap. 
De uitgang wordt belast door de weer- 
stand R8 van 56 Q. Rekent men de invloed 
van de collectorweerstand van Tr2 hierbij 
op, dan heeft de schakeling een uitgangs- 
impedantie van precies 50 Q, zodat de 
schakeling in feite kan worden voorge- 
steld door een ideale ruisbron, in serie 
met een weerstand van 50 Q. 
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Figuur 3/8.2.9-4: 


De bandbreedte van de uitgangsruis is 
afhankelijk van de keuze van de transisto- 
ren. Met de in het schema ingetekende 
typen bevat de ruis frequenties tot onge- 
veer 30 MHz. Vervangt men beide halfge- 
leiders door echte hoogfrequent typen, 
dan zal de schakeling frequenties leveren 
tot ver in het VHF-gebied. 


Tweede voorbeeld 

In figuur 3/8.2.9-5 is een tweede voor- 
beeld van een brede band witte ruis ge- 
nerator getekend. Deze in “Elektuur” ge- 
publiceerde schakeling levert frequenties 
tot ongeveer 150 MHz en is dus op de twee 
meter band nog goed te ontvangen. Nu 
wordt er gebruik gemaakt van een zener- 
diode van 6,8 V, die via een weerstand van 
10 kQ wordt ingesteld uit een voedings- 
spanning van 9 V. 

Via de loper van de potentiometer P1 kan 
men een kleiner of groter deel van de 
ruisspanning toevoeren aan de ingang 
van een eenvoudig tweetraps breedband 
versterkertje. 


Een praktisch schema van een ruisgenerator met een zenerdiode als basis. 


Een tweede voorbeeld van 
een ruisgenerator met een ze- 
nerdiode. 


Figuur 3/8.2.9-5: 


Let op de ongebruikelijke manier waarop 
deze twee trappen zijn ingesteld. De basis- 
stroom wordt via vrij grote weerstanden 
betrokken uit de collectorspanning. Deze 
instelling garandeert een grote mate van 
stabiliteit. Zou immers de collectorstroom 
willen stijgen, dan gaat de collectorspan- 
ning dalen en zal er minder stroom in de 
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basis gestuurd worden. De transistor gaat 
minder geleiden en de stijging van de 
collectorstroom wordt automatisch tegen- 
gewerkt. 


Een transistor 
als ruisbron 


Inleiding 

De basis-emitter overgang van een transis- 
tor wordt meestal in geleiding ingesteld 
en voert dan een spanning van ongeveer 
0,7 V. Als men deze overgang echter in- 
vers polariseert, dus emitter positief ten 
opzichte van de basis, dan gaat deze over- 
gang zich min of meer gedragen als een 
zenerdiode met een doorslagspanning 
van ongeveer 7 V tot 9 V. Op deze manier 
kan men dus een transistor toepassen als 
fundamenteel onderdeel van een ruisge- 
nerator. Ook nu vertoont het gegenereer- 
de ruisspectrum veel gelijkenis met het 
spectrum van ideale witte ruis. 


Eerste voorbeeld 

In figuur 3/8.2.9-6 is een eenvoudige 
schakeling getekend, die zowel witte als 
rose ruis genereert. De basis-emitter over- 
gang van QI wordt via de weerstanden RI 
en R2 aangesloten op een vrij hoge voe- 
dingsspanning van minimaal 15 V. De 
overgang slaat door en de ruisvormige 
stroom, die door de junctie loopt wordt 
rechtstreeks gebruikt als basisstroom van 
de achtergeschakelde versterker Q2. De 
speciale manier waarop de twee transisto- 
ren met elkaar verweven zijn, zorgt voor 
een bepaalde tegenkoppeling waardoor 
het geheel vrij temperatuurstabiel is. De 
witte ruis kan rechtstreeks van de collector 
van transistor Q2 worden afgetakt. 
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Figuur 3/8.2.9-6: Een eenvoudige ruisgenera- 
tor met een transistor als ruis- 


bron. 


De uitgang van de witte ruis generator 
gaat naar een eenvoudig filtertje rond 
transistor Q3. Dit filter moet, zoals reeds 
geschreven, met 3 dB per octaaf verzwak- 
ken. Nu is het helemaal niet zo eenvoudig 
een filter met dergelijke karakteristieken 
te ontwerpen. Een passief RC-filter ver- 
zwakt immers al met 6 dB per octaaf. De 
oplossing hiervoor bestaat in het minima- 
liseren van de invloed van de condensator 
in het RCfilter. Dat kan door een aantal 
serieschakelingen van een condensator 
en een weerstand parallel te schakelen. In 
principe bestaat het filter uit drie secties 
(C4, C5, C6) die ieder samenwerken met 
de algemene filterweerstand R3. Deze 
schakelstructuur zal ook bij de volgende 
voorbeelden steeds teruggevonden wor- 
den. De nauwkeurigheid van de 3 dB per 
octaaf karakteristiek over het volledige 
frequentiegebied is alleen afhankelijk van 
het aantal RC-secties dat men toepast en 
van de zeer nauwkeurige afstemming van 
de weerstand- en condensatorwaarden. 
Ondanks de eenvoud van het filter van 
figuur 3/8.2.9-6 zijn de resultaten meer 
dan bevredigend te noemen. De grafie- 
ken van figuur 3/8.2.9-2 zijn namelijk de 
testresultaten van deze eerste voorbeeld- 
schakeling. 
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Tweede voorbeeld 

Een tweede voorbeeldschakeling van een 
witte ruis generator met als basis een tran- 
sistor is getekend in figuur 3/8.2.9-7. Deze 
schakeling werd gepubliceerd in “Elek- 
tuur”, jaargang 1987, maand april. De 
schakeling is speciaal bedoeld voor het 
genereren van zeer breedbandige ruis, 
die bruikbaar is tot in het UHF-gebied. 
Het frequentiespectrum van de schake- 
ling loopt tot 1 GHz. Het zal duidelijk zijn 
dat bij een dergelijke brede band het er 
op aan komt de ruisbron zo “puur” moge- 
lijk te gebruiken. Vandaar dat de uitgang 
dan ook rechtstreeks wordt afgetakt over 
de primaire ruisbron, de transistor T2. De 
toegepaste BFT65 is een super hoge fre- 
quentie transistor. Om toch enige invloed 
te hebben op de grootte van het ruissig- 
naal wordt de stroom die door de invers 
ingestelde basis-emitter overgang wordt 
gestuurd ingesteld door middel van een 
eenvoudige stroombron. Als referentie- 
spanning voor deze stroombron wordt de 
vrijwel constante spanningsval gebruikt 
die ontstaat over de geleidende LED D1. 
Over de serieschakeling van P1 en R4 zal 
dezelfde spanning ontstaan, zodat men 
de stroom die door T1 vloeit kan instellen 
door het verdraaien van de potentiometer 
Pl. De collectorstroom van T1 vloeit 
rechtstreeks af naar T2. De over de emit- 
terweerstand gegenereerde ruisspanning 
wordt via de weerstand R6 en de schei- 
dingscondensator C5 aan de uitgang aan- 
geboden. De schakeling kan gevoed wor- 
den uit een spanning van +9 V. 


Derde voorbeeld 

In figuur 3/8.2.9-8 is een derde voor- 
beeldschakeling getekend van een ruisge- 
nerator met een transistor als ruisbron. 
De basis-emitter overgang van transistor 
Tl wordt als ruisbron gebruikt. Via de 
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voorschakelweerstand van 100 kQ wordt 
een stroom door de junctie gestuurd, de 
ruisspanning wordt via de scheidingscon- 
densator van 1 uF aangeboden aan de 
operationele versterker IC4a. 


Figuur 3/8.2.9-7: 


Tweede voorbeeldschakeling 
van een ruisgenerator meteen 
transistor als basis. 


Deze versterkt de ruisspanning ongeveer 
tien maal. De uitgangsspanning op pen 7 
gaat naar de uitgang h, waarvan men de 
witte ruis kan aftakken. De witte ruis wordt 
nog eens versterkt in operationele verster- 
ker IC4b, om de verzwakking van het rose 
filter te compenseren. Dit filter bestaat uit 
de weerstand van 6,8 kQ en drie RC- 
combinaties, die de gewenste 3 dB per 
octaaf karakteristiek realiseren. 

De schakeling is speciaal ontwikkeld voor 
het genereren van witte en rose ruis met 
een frequentiespectrum dat aangepast is 
aan audio-apparatuur. 
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Figuur 3/8.2.9-8: Derde voorbeeldschakeling van een ruisgenerator met een transistor als basis. 


Een op-amp als ruisbron 


Principe 

Een in de praktijk niet vaak toegepaste 
methode voor het genereren van ruis is 
getekend in figuur 3/8.2.9-9. Twee in cas- 
cade geschakelde operationele verster- 
kers zijn ingesteld met een zeer hoge ver- 
sterkingsfactor. Er wordt geen ingangssig- output 
naal aangeboden, het gevolg is dat de 
schakelingen alleen hun eigen ruis gaan 
versterker. Het probleem met deze een- 
voudige schakeling is dat niet alle opera- 
tionele versterkers een ruiskarakteristiek 
hebben die ze geschikt maakt voor deze 
toepassing. Alleen op-amp’s met wat ge- 
noemd wordt een “1/f ruisgrens” zijn 
bruikbaar. Dit wil zeggen dat de laagfre- 
quent ruis ongeveer 3 db hoger ligt dan 


de ruis bij hogere frequenties. Een bruik- Figuur 3/8.2.9-9:  Hetprincipe vaneen ruisgene- 
baar type blijkt de LT1007 of LT1037 te rator met de eigen ruis vaneen 
zijn, beide typen hebben een 1/f ruis- operationele versterker als ba- 
grens van 2 Hz. sis. 
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Digitale ruisopwekking 


PRBS-generator 

Zoals reeds geschreven in de inleiding 
kan men op een digitale manier mooie 
volledig reproduceerbare schijnbaar witte 
ruis opwekken. Schijnbaar, omdat het feit 
dat de ruis reproduceerbaar is al aangeeft 
dat het signaal in feite niets met “echte” 
ruis te maken heeft. Echte ruis is namelijk 
een volledig onvoorspelbaar statistisch 
verschijnsel. Toch kan men deze schijnba- 
re ruis zo goed op echte ruis laten lijken, 
dat de te testen schakelingen er geen 
moeite mee hebben. 

De basis van deze digitale techniek is een 
speciale toepassing van een schuifregister 
die PRBS-generator wordt genoemd, de 
afkorting van “pseudo randon bit sequen- 
ce”-generator. Een schuifregister is een 
schakeling, opgebouwd uit in cascade ge- 
schakelde flip-flop’s. De informatie die in 
de flip-flop’s is opgeslagen (dus lage en 
hoge bits) zal op het ritme van een klok- 
puls door het register worden geschoven. 
Door nu bepaalde uitgangen van de flip- 
flop’s uit het register op een bepaalde 
manier terug te koppelen naar de ingang 
van het register, zal een schijnbaar niet te 
voorspellen opeenvolging van lage en 
hoge bits door het register worden ge- 
schoven. 


Het principe 

In figuur 3/8.2.9-10 is een eenvoudig 
schuifregister getekend, gebouwd uit 
slechts vier type-D flip-flop’s. De eigen- 
schap van een schuifregister is dus dat 
iedere flip-flop de uitgangsspanning van 
de vorige trap overneemt op bevel van een 
klokpuls. Een signaal, aangelegd aan de 
ingang D1, schuift dus bij iedere klokpuls 
één trap naar rechts. Het signaal op de 
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Dl-ingang wordt afgeleid uit de twee laat- 
ste uitgangen van het register en wel met 
tussenschakeling van een zogenoemde 
“EXOR”-poort. 


Figuur 3/8.2.9-10: 


Een eenvoudig voorbeeld van 
een PRBS-generator. 


De waarheidstabel van een dergelijke 
poort is in het schema gegeven. Twee 
identieke ingangen leveren een “L” aan 
de uitgang, twee verschillende ingangen 
een “H”. Een register, samengesteld uit 
vier trappen, kan 16 diverse combinaties 
van “L” en “H” op zijn vier uitgangen 
opwekken. Als men, zoals in de tabel van 
figuur 3/8.2.9-11 is gegeven, uitgaat van 
de toestand Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = “R” dan 
kan men zeer eenvoudig bepalen wat er 
na iedere klokpuls gebeurt. De hoge Q3 
en Q4 leveren via de EXOR een laag sig- 
naal aan de Dlingang. Na de eerste klok- 
puls zal Q1 deze lage waarde overnemen. 
De drie overige uitgangen blijven “H”. Er 
wordt nu weer een “L” naar D1 terugge- 
koppeld, dus na de tweede klokpuls blijft 
Q1 laag, terwijl Q2 de lage waarde van Q1 
overneemt. Als men de inhoud van het 
register na iedere nieuwe klokpuls onder 
de vorm van een hexadecimaal getal no- 
teert, kan men vaststellen dat deze getal- 
len elkaar in een schijnbaar willekeurige 
volgorde opvolgen, zie de tabel van figuur 
3/8.2.9-11. 
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Figuur 3/8.2.9-11: De toestand op de vier uitgan- 
gen van het schuifregister na 
iedere klokpuls van een cy- 


clus. 


Schijnbaar willekeurig, omdat de volgor- 
de wel vast ligt door de aard van de scha- 
keling. Iedere cyclus van 15 klokpulsen zal 
immers dezelfde getallenvolgorde veroor- 
zaken! Men stelt verder vast, dat de com- 
binatie Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = “TL” niet 
voorkomt. Dat is maar goed ook, want 
deze toestand zou tot in het oneindige 
blijven bestaan. Q3 = Q4 = “L” levert im- 
mers een “L” aan de Dl-ingang en deze 
lage waarde zou bij iedere klokpuls blijven 
bestaan. Dat is een typische eigenschap 
van een PRBS-generator, waar men bij het 
ontwerp van de schakeling goed rekening 
mee moeten houden! Er moet een extra 
schakeling ingebouwd worden die verhin- 
dert dat de toestand, waarbij alle uitgan- 
gen van het schuifregister “L” worden, 
kan voorkomen. Hiervoor bestaan ver- 
schillende opties, die bij de bespreking 
van de praktische voorbeeldschakelingen 
aan de orde zullen komen. 


Van bits naar ruis 
Hoe men uit een schijnbaar willekeurige 
volgorde van “L”- en “H”-signalen een 
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ruissignaal kan maken, wordt verklaard 
aan de hand van figuur 3/8.2.9-12. Een 
willekeurige uitgang van het schuifregis- 
ter wordt aangeboden aan een RC laag- 
doorlaat filter. Dit filter zal het digitale 
signaal integreren. Een aantal opeenvol- 
gende “H”-pulsen levert een hoge analoge 
spanning over de condensator van het 
filter op. De condensator C zal zich im- 
mers via de weerstand R gaan opladen. 
Een opeenvolging van “L”signalen ont- 
laadt de condensator via de weerstand, 
waardoor de analoge uitgangsspanning 
gaat dalen. 


schuif- 
register 


Figuur 3/8.2.9-12: Door integratie van de schijn- 
baar willekeurige opeenvol- 
ging van “L”- en “H”-signalen 


ontstaat een ruissignaal. 


De analoge spanning Upg varieert dus 
schijnbaar willekeurig tussen een mini- 
mum en een maximum en het verloop 
tussen beide grenzen wordt bepaald door 
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de schijnbaar willekeurige opeenvolging 
van “L’-en “H”-signalen op de uitgang van 
het schuifregister. Als men de tijd-as waar- 
mee Ug wordt getekend sterk verkleint 
ontstaat het typische verloop van een ruis- 
signaal, zie onderste grafiek. 


Vier trappen niet genoeg 

Een schuifregister, samengesteld uit vier 
trappen, levert uiteraard geen bruikbaar 
ruissignaal op. De herhalingsfrequentie 
van de cyclus is veel te hoog. Door het 
aantal trappen van het schuifregister uit 
te breiden en de juiste uitgangen terug te 
koppelen via de EXOR-poort, ontstaan 
echter vrij snel heel lange cyclussen. Dat 
kan allemaal heel mooi wiskundige ver- 
klaard en berekend worden, maar hier 
wordt volstaan met een grafische toelich- 
ting. In figuur 3/8.2.9-13 is de algemene 
vorm van een PRBS-register getekend, sa- 
mengesteld uit n flip-flop's. Men kan wis- 
kundig aantonen dat de maximale lengte 
van een cyclus niet alleen afhankelijk is 
van het aantal trappen n, maar ook van de 
trap mn die samen met n aan de ingang van 
de EXOR-poort wordt aangeboden. 


Figuur 3/8.2.9-13: 


De algemene vorm van een 
PRBS-generator. 


Uit het behandelde voorbeeld is duidelijk 
aangetoond dat de cyclus-lengte gelijk 
is aan 15 als men vier trappen toepast 
(n = 4) en de tweede ingang van de poort 
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met de uitgang van de derde trap verbindt 
(m =3). Uit de tabel van figuur 3/8.2.9-14 
volgt dat de cyclus-lengte ongelooflijk snel 
stijgt bij het vermeerderen van het aantal 
trappen n. Een schuifregister, samenge- 
steld uit 31 flip-flop's, waarbij de 31-ste en 
de 13-de trap worden teruggekoppeld, 
heeft bijvoorbeeld een cyclus-lengte van 
meer dan 2 miljard klokpulsen! 


3 


Totale cycluslengte (N) 


15 
31 

127 

511 

2 047 

32 767 

262 143 

8 388 607 

2 147 483 647 


3 
3 
6 
5 
9 
4 
1 
5 
3 


Figuur 3/8.2.9-14: De cyclus-lengte in functie van 


nenm. 


Fourier-analyse 

De uitgangsspanning van een schuifregis- 
ter kan, zoals Fourier bewezen heeft, wis- 
kundig ontleed worden tot een combina- 
tie van een aantal sinusspanningen met 
specifieke frequenties en amplitudes. 
Deze frequentie-analyse is getekend in de 
Aadp/f-karakteristiek van figuur 3/8.2.9- 
15. Men stelt vast dat het signaal is samen- 
gesteld uit een groot aantal sinussignalen, 
met frequenties die fij/N uit elkaar lig- 
gen. Hierbij staat fj voor de klokfrequen- 
tie en N voor de totale cyclus-lengte. 

Een voorbeeld ter verduidelijking: stel 
een 3l-traps register met een EXOR- 
terugkoppeling van de trappen 13 en 31 
en een klokfrequentie van 500 kHz. In het 
uitgangssignaal van het register komen 
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dan frequenties voor, die 500 kHz gedeeld 
door 2.147.483.647 uit elkaar liggen, con- 
creet: 0,000.23 Hz! Men kan dus zonder 
overdrijven stellen, dat alle frequenties in 
het signaal zijn vertegenwoordigd. 


3tut 


Figuur 3/8.2.9-15: De frequentiesamenstelling 
van het uitgangssignaal van 


een PRBS-generator. 


Uit de grafiek kan men verder afleiden dat 
de amplitude van deze frequenties con- 
stant blijft tot aan €®"/ twintigste van de klok- 
frequentie. In het genoemde voorbeeld 
komt dit erop neer, dat alle frequenties tot 
25 kHz zonder verzwakking in het uit- 
gangssignaal van het register aanwezig 
zijn. Kortom, het behandelde voorbeeld 
biedt een ideale basis voor het opwekken 
van witte ruis: alle frequenties tussen 
0,00023 Hz en 25 kHz zijn in gelijke mate 
vertegenwoordigd en bovendien met de- 
zelfde amplitude. Vandaar dat een 31- 
traps register met een klokfrequentie van 
0,5 MHz de beste basis is voor het samen- 
stellen van een witte en rose ruis gene- 
rator voor metingen in audio-apparatuur. 


Algemeen blokschema 

van een digitale ruisgenerator 

Aan de hand van de besproken principes 
kan men het algemeen schema van een 
ideale digitale ruisgenerator nu vrij een- 
voudig samenstellen. Dit blokschema is 
getekend in figuur 3/8.2.9-16. 
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Het 31 bit schuifregister wordt gestuurd 
uit een 500 kHz oscillator. De EXOR- 
terugkoppeling wordt gevolgd door een 
extra invertor. Deze heeft de volgende 
functie. Zoals reeds geschreven moet men 
ervoor zorgen dat het nooit kan voorko- 
men dat alle uitgangen van het register 
“L” zijn. Dat kan in de praktijk toch gebeu- 
ren, bijvoorbeeld door een stoorpuls die 
via de voeding binnenkomt en alle flip- 
flop’s reset. Vandaar dat de zaken worden 
omgedraaid. Men zorgt ervoor dat bij het 
inschakelen van de voeding alle trappen 
“L” worden, dit door het sturen van de 
reset van de flip-flop’s door een RC- 
netwerk. De lage uitgang van de EXOR 
wordt geïnverteerd door de invertor en er 
wordt een “H” aan de D-ingang van het 
register aangeboden. De cyclus start. Wél 
ontstaat nu een nieuwe verboden toe- 
stand, namelijk alle uitgangen gelijk aan 
“H”. In de praktijk komt het echter uiterst 
zelden voor dat een stoorpuls tot gevolg 
heeft dat alle flip-flop's naar de “H”- 
toestand schakelen. 

De C1/Rl-combinatie zet bij het inscha- 
kelen van de voedingsspanning een kort 
“H”-pulsje op de reset van het schuifregis- 
ter, alle trappen gaan naar “L” en de cy- 
clus start automatisch op. De D-ingang 
van het register wordt gebruikt als uitgang 
van de schakeling. Na een buffer staat het 
digitale ruissignaal via S4 ter beschikking 
van de amplitudepotentiometer R2 en de 
eindbuffer. De digitale “ruis” wordt omge- 
zet in goede analoge witte ruis door eerst 
alle frequenties boven 25 kHz weg te filte- 
ren in een eerste orde laagdoorlaat filter 
(steilheid 6 dB per octaaf) en nadien de 
niet nuttige zeer laagfrequente signalen 
te verwijderen door middel van een vierde 
orde hoogdoorlaat filter met een kantel- 
frequentie van 20 Hz en een steilheid van 
24 dB per octaaf. 
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Figuur 3/8.2.9-16: 


De analoge witte ruis die aldus ontstaat 
gaat via het tweede contact van S4 naar de 
potentiometer R2, de buffer en de uit- 
gang. De omzetting van witte in rose ruis 
vindt plaats in het passieve laagdoorlaat 
filter met een steilheid van 3 dB per octaaf 
en een kantelfrequentie van 10 Hz. Zo'n 
passieve filter verzwakt echter behoorlijk, 
vandaar een extra versterkertrap die de 


_ digitale ruis 


laagdoorlaat 


AdB È -3dB/oct ver- 
t 7 sterker 


witte ruis 


hoogdoorlaat 
Agg) “2dBloct 
t 5 


20Hz -f 


‚rose ruis 


S4 


-| 


Het algemeen blokschema van een kwalitatief uitstekende digitale ruisgenerator. 


rose ruis op het zelfde niveau brengt als 
zijn witte soortgenoot. 


Eerste voorbeeldschakeling 

Het behandelde blokschema geeft de 
meest uitgebreide en beste uitvoering van 
een digitale ruisgenerator. Dat het in de 
praktijk ook eenvoudiger kan bewijst het 
praktisch schema van figuur 3/8.2.9-17. 
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Deze schakeling werd gepubliceerd in 
“Electronics World” van maart 1992. Hier 
wordt een schuifregister van het type 
GD4006 toegepast, dat bestaat uit slechts 
17 flipflop’s. Dank zij de terugkoppeling 
naar de EXOR heeft deze schakeling een 
cyclus-lengte van 131.071 klokpulsen. De 
tweede EXOR wordt gebruikt voor het 
verhinderen van de gevaarlijke situatie dat 
alle flip-flop uitgangen “L” worden en de 
schakeling in een oneindige lus vervalt. 


C output 


ad 
HH +5V 
100k 


Figuur 3/8.2.9-17: Een zeer eenvoudige uitvoe- 
ring van een digitale ruisgene- 


rator. 


In een CD4070 zitten vier EXOR-poorten. 
De twee overige kunnen gebruikt worden 
voor het samenstellen van de klokoscilla- 
tor. Bij een klokfrequentie van 130 kHz is 
de cycluslengte gelijk aan ongeveer een 
seconde en liggen de Fourier-frequenties 
ongeveer 1 Hz uit elkaar. Het eenvoudige 
RC-filtertje, dat de uitgang van het schuif- 
register afsluit, zet het digitale signaal om 
in een pseudo witte ruis spanning. 
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Tweede voorbeeldschakeling 

Een tweede praktisch schema, afkomstig 
uit “Popular Electronics” van februari 
1980, is getekend in figuur 3/8.2.9-18. 
Hart van de schakeling zijn twee schuifre- 
gisters van het type CD4006. Deze twee 
IC's zijn zo geschakeld dat n gelijk is aan 
31 en m gelijk is aan 13, de ideale con- 
structie voor audio-ruis. De D-poort van 
ICI zorgt voor de noodzakelijke terugkop- 
peling naar de ingang van het register. De 
drie overige poorten worden gebruikt als 
klokoscillator met een frequentie van on- 
geveer 300 kHz. 

Het digitale signaal, afgenomen van pen 
9 van IC3, wordt via een eenvoudig passief 
filtertje gefilterd en omgezet in witte ruis. 
Een tweede uitgang van het schuifregister 
wordt gebruikt voor het genereren van 
rose ruis. Het filtertje dat hiervoor ge- 
bruikt wordt is nogal eenvoudig, maar 
volgens de ontwerper van de schakeling 
afdoende. Via de omschakelaar SIB wor- 
den beide ruissignalen aan een eenvoudi- 
ge uitgangsbuffer aangeboden. 


Derde voorbeeldschakeling 

Een volledig met standaard TTL-IC’s uit- 
gevoerde schakeling werd gepubliceerd 
in “Wireless World” van juli 1982. Het 
schema is getekend in figuur 3/8.2.9-19. 
Het schuifregister wordt gevormd door 
zeven 7495-IC’s. Ieder IC bevat vier flip- 
flop's, zodat het register uit 28 trappen 
bestaat. IC9 wordt gebruikt als klokoscilla- 
tor met een frequentie van 6 MHz. De 
cyclus-lengte van het register bedraagt 


. 268.435.455 klokpulsen, zodat één ruiscy- 


clus ongeveer 45 seconde duurt. Men kan 
berekenen dat de Fourier-frequenties 
0,023 Hz uit elkaar liggen. Een 7486 
EXOR regelt de terugkoppeling en zorgt 
er voor dat het register niet in een einde- 
loze lus terecht komt. 
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Figuur 3/8.2.9-18: Een schakeling die gebruikt maakt van n = 31 en m = 13. 


siens 
A > Wide band 


R3 2k2 noise 


D Pin 14 A 
C Cg ke [2-29 r af noise 


7 Ln 67 inclusive 
Pin 7 


Figuur 3/8.2.9-19: Een met standaard TTL-schakelingen opgebouwde digitale ruisgenerator. 
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De derde EXOR-poort wordt als buffer 
gebruikt, die met een eenvoudig laag- 
doorlaat filtertje wordt afgesloten. 
De -3 dB kantelfrequentie van dit filtertje 
bedraagt 100 kHz. 


Vierde voorbeeldschakeling 

De laatste voorbeeldschakeling van een 
digitale ruisgenerator is getekend in fi- 
guur 3/8.2.9-20. Deze schakeling werd 
ontworpen door de eindredakteur van dit 
naslagwerk en gepubliceerd in “Radio 
Bulletin” juli 1984. 

Het PRBS-register is samengesteld uit vier 
CD4015B schuifregisters (ICI tot en met 
IC4), die ieder twee registers met vier 
trappen bevatten. Het register bevat dus 
32 trappen, waarvan de 13-de en de 31-ste 
worden gebruikt in de terugkoppeling 
naar de D-ingang van de eerste trap. De 
EXOR-poort is samengesteld uit vier 
NAND-poorten NI tot en met N4, de ex- 
tra invertor wordt gevormd door een 
poort N5 van een CD4093B Schmitt- 
trigger. 

Een andere poort van dit IC zorgt voor het 
opwekken van de klokpulsen. N8 is ge- 
schakeld als astabiele multivibrator met 
een frequentie van ongeveer 500 kHz. De 
voedingsspanning voor het digitale deel 
van de schakeling moet een goed gestabi- 
liseerde en ontkoppelde spanning van 
+12 V zijn. De hoge werkfrequentie van 
het register veroorzaakt nogal wat storing 
op de voedingslijn, vandaar dat het abso- 
luut noodzakelijk is deze schakelingen uit 
een eigen voedingsspanning te voeden. 
Het digitale basissignaal wordt afgetakt 
van de D-ingang van de eerste flip-flop van 
het register. De digitale uitgangstrap is 
gebouwd met de transistoren T3 en T4en 
inverteert het signaal. Als de ingangsspan- 
ning van deze schakeling “H” is, geleidt T3 
en wordt de uitgang via diode D4 verbon- 
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den met massa. Transistor T4 geleidt niet, 
de basis ligt immers op een spanning die 
0,7 V lager is dan de emitterspanning. 
Wordt de ingang “L”, dan spert T3 en gaat 
T4 via weerstand R8 geleiden. De uitgang 
wordt doorverbonden met de voeding. 
Deze schakeling is dus een soort elektro- 
nische omschakelaar, die de uitgang op 
bevel van de ingang of met massa of met 
de voedingsspanning verbindt. De impe- 
dantie is in beide toestanden zeer laag, 
zodat deze buffer behoorlijk capacitief 
kan worden belast, zonder aantasting van 
stijg- en daaltijden. 

Het laagdoorlaat filter is samengesteld uit 
een simpel RC-netwerk (R10-C7) en 
wordt gevolgd door een blokkeerkring 
C8/R11, die het signaal symmetrisch 
maakt ten opzichte van massa. Na de ana- 
loge buffertrap IC8 volgt een vierde orde 
hoogdoorlaat filter, samengesteld uit twee 
tweede orde filters rond IC9 en IC10. De 
onderdelen van deze filters zijn zo bere- 
kend dat de weergavekarakteristiek vlak 
verloopt tot aan de afsnijfrequentie. Na 
deze filtering is het digitale basissignaal 
omgezet in een zeer mooi analoog witte 
ruis signaal. De witte ruis wordt door mid- 
del van instelpotentiometer R26 aangebo- 
den aan de functieschakelaar S7. Met 
deze instelpotentiometer kan men de am- 
plitude van het signaal instellen op 1 V. 
Het -3 dB per octaaf filter is samengesteld 
uit een aantal RC-netwerken, namelijk 
R20 toten met R25 en C19 tot en met C24. 
Het berekenen van zo’n filter is alles be- 
halve eenvoudig, maar gelukkig hebben 
diverse witgejaste heren in de applicatie- 
laboratoria van de halfgeleiderindustrie 
dat reeds voor de niet wiskundig geschool- 
de ontwerper gedaan. 

Het gekozen filter is van de middenklasse 
en afkomstig van National Semiconduc- 
tor. 
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Het laatste voorbeeld van een discreet samengestelde digitale ruisgenerator. 


Figuur 3/8.2.9-20 
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Ondanks de eenvoud (er zijn -3 dB per 
octaaf filters met 10 RC-netwerken!) werkt 
het filter prima, zie de tabel van figuur 
3/8.2.9-21. De verzwakking van dit filter 
wordt gecompenseerd met een eenvou- 
dig versterkertje rond IC1 1. Door middel 
van instelpotmeter R28 kan men de ge- 
middelde waarde van de rose ruis gelijk 
maken aan die van de witte ruis. 

Na de amplitudepotentiometer R31 volgt 
een breedbandige complementaire eind- 
trap. De bandbreedte van deze schakeling 
bedraagt tientallen MHz, hetgeen garant 
staat voor een uitstekende weergave van 
zelfs de zeer breedbandige digitale ruis. 
De uitgangsimpedantie van de schakeling 
wordt door middel van de serieweerstand 
R37 vastgelegd op ongeveer 50 Q. 


Geïntegreerde 
digitale ruisgeneratoren 


Inleiding 

Een PRBS-generator is een volledige digi- 
tale schakeling die dus in principe zonder 
enig probleem op één chip geïntegreerd 
kan worden. National Semiconductor is 
deze uitdaging aangegaan en heeft twee 
PRBS-generatoren onder geïntegreerde 
vorm op de markt gebracht. Met deze IC's 
wordt het zélf bouwen van een digitale 
ruisgenerator natuurlijk nog veel eenvou- 
diger. Het enige probleem zou de ver- 
krijgbaarheid van de IC's kunnnen zijn. 


De MM5837 

De MM5837 was het eerste PRBS-register 
dat in geïntegreerde vorm op de markt 
kwam. Dit in een DIL-8 behuizing onder- 
gebracht IC bevat een schuifregister van 
17 trappen. Zoals blijkt uit het intern blok- 
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schema in figuur 3/8.2.9-22 worden meer 
dan twee uitgangen teruggekoppeld naar 
de ingang. Bovendien bevat de chip anti- 
000000000-logica, waardoor voorkomen 
wordt dat het register in een eindeloze lus 
terecht komt en een interne klokoscilla- 
tor. De aansluitgegevens van dit IC wor- 
den voorgesteld in figuur 3/8.2.9-23. 

De MM5837 heeft een cyclus-lengte van 
131.071 klokperioden. De klokfrequentie 
is niet extern in te stellen, maar volledig 
afhankelijk van de grootte van de voe- 
dingsspanning. Het verband tussen deze 
spanning en de frequentie volgt uit de 
tabel van figuur 3/8.2.9-24. 


AaB Aan 
gemeten theoretisch 


31,50 Hz 0 0 

63 Hz -3,25 —3 
125 Hz —5,68 —6 
250 Hz -8,58 =9 
-11,86 -12 


500 Hz 
kHz -14,67 -15 
kHz -17,41 -18 
kHz -20,73 -21 
kHz -23,45 -24 
kHz -26,47 -27 


De gemeten doorlaatkarakte- 
ristiek van het -3 dB per octaaf 
filter, gebruikt in de schakeling 
van figuur 3/8.2.9-20. 


Figuur 3/8.2.9-21: 


Afhankelijk van de klokfrequentie liggen 
de Fourier-frequenties 0,91 Hz tot 0,42 Hz 
uit elkaar. Dat zijn specificaties die niet te 
vergelijken zijn met de uitstekende eigen- 
schappen van de besproken discrete scha- 
kelingen. 
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Figuur 3/8.2.9-22: 


Figuur 3/8.2.9-23: 


Aansluitgegevens van de 
MM5837. 


Toch beweert de fabrikant dat het IC in 
staat is vrijwel ideale witte ruis te genere- 
ren. In figuur 3/8.2.9-25 is de door de 
fabrikant voorgeschreven schakeling ge- 
tekend om het uitgangssignaal van de 
MM5837 om te vormen tot rose ruis. Op 
de uitgang verschijnt een ruisspanning 
met een gemiddelde waarde van 1 V, ge- 
superponeerd op een gelijkspanning van 
ongeveer 8 V. De bandbreedte van het 
ruissignaal loopt van 20 Hz tot 20 kHz en 
is dus ideaal voor het testen van LF- 
schakelingen. 

Een iets uitgebreidere schakeling werd 
gepubliceerd in het september nummer 
van “Elektuur”, jaargang 1977, zie figuur 
3/8.2.9-26. 
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OUTPUT 


Intern blokschema van de MM5837. 


Approximate Clock 
Frequency (Hz) 
(0) 
0.7 
2267 
8731 
16,382 


23,531 
32,564 
38,347 
40,010 
37,800 
33,173 


Het verband tussen de voe- 
dingsspanning en de klokfre- 
quentie. 


Figuur 3/8.2.9-24: 


Het rose ruis filter bestaat hier uit negen 
zogenoemde stapnetwerken, die de -3 dB 
karakteristiek zeer goed benaderen. Het 
filter wordt afgesloten met de emittervol- 
ger Tl, die wordt opgevolgd door een 
eenvoudige versterkertrap rond de opera- 
tionele versterker IC2. Deze heeft een ver- 
sterkingsfactor van tien, waardoor op de 
uitgang een rose ruis spanning beschik- 
baar is waarmee men alle audio-ingangen 
van alle mogelijke apparatuur kan sturen. 
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Daarnaast is nog een tweede uitgang aan- 
wezig op pen 1, waarop een kortere cyclus 
ter beschikking staat. In figuur 3/8.2.9-27 
is de basisschakeling rond de MM5437 
getekend voor het genereren van een wit- 
te ruis signaal. Een eenvoudig eerste orde 
RCfiltertje zet het digitale uitgangssig- 
naal om in witte ruis. Het netwerkje heeft 
een -3 dB afsnijfrequentie van 20 kHz, de 
condensator van 10 uF zorgt voor het sper- 
ren van de gelijkspanning op de uitgan- 
gen van het IC. 


Figuur 3/8.2.9-25: Het door de fabrikant voorge- 
schreven -3 dB per octaaf filter pini (outi) 10k 10u 
voor de MM5837. 


De MM5437 

De MM5437 is, hoe vreemd het ook mo- 
gen klinken, de opvolger van de MM5837. 
Deze schakeling bevat een PRBS- 
generator die is samengesteld uit 23 trap- Figuur 3/8.2.9-27:  Voorbeeldschakeling rond de 
pen. De uitgang van dit register staat ter MM5437 van National Semi- 
beschikking op pen 5. conductor. 


+7V5 (ICI) 
|} +2V5 (TTL) 


C7 c8 ce c10 C12 Pci R12 


in 1 t 
ic1* (HH Ak? }-$ 2 
220 150 00a [68n 47 33: 22n t5n 10n 
voor [2sv{ MM5837 Fn: 20n. 50n GE in 242 


63V R3 


lo Ral. RS RG R? R8 S R9 3 RIO 3 Rit KEN 3} 
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Figuur 3/8.2.9-26: Een verbeterde rose ruis generator met de MM5837 als basis. 
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Conclusie 

De twee door NatSemi op de markt ge- 
brachte PRBS-generatoren zijn bruikbare 
schakelingen voor het snel in elkaar solde- 
ren van witte en rose ruis generatoren. 
Wie echter het onderste uit de kan wil, zal 
beroep moeten doen op uitgebreidere 
discrete schakelingen! 


Werken met 
ruisgeneratoren 


Inleiding 

Een mooie ruisgenerator bouwen is één 
ding, er iets nuttigs mee doen een tweede! 
In het algemeen komt het er op neer dat 
witte of rose ruis aan de ingang van een 
audio-schakeling wordt aangeboden. In 
dit signaal zijn, zoals nu bekend, bijna alle 
frequenties tussen bijvoorbeeld 10 Hz en 
25 kHz is gelijke mate vertegenwoordigd. 
De te testen audio-schakeling zal alle fre- 
quenties uit dit ruissignaal versterken vol- 
gens haar eigen frequentiekarakteristiek. 
Versterkt de schakeling bijvoorbeeld fre- 
quenties van 100 Hz 5 dB meer dan fre- 
quenties van 1 kHz, dan zal dat in het 
uitgangssignaal merkbaar zijn. De 100 Hz 
componenten in het ruissignaal zullen 
dan aan de uitgang van de schakeling 5 dB 
sterker zijn dan de ruiscomponenten met 
een frequentie van 1 kHz. Kortom, uit het 
uitgangssignaal van de schakeling kan 
men alle frequentie-eigenschappen van 
de te testen schakeling afleiden. Maar aan 
die uitgang is echter nog steeds een ruis- 
signaal aanwezig! Wel met een specifieke 
amplitude-verdeling, veroorzaakt door de 
specifieke eigenschappen van de te testen 
schakeling, maar niet zo maar in een-twee- 
drie analyseerbaar. 
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Frequentie-analyse 

Het komt er dus op neer het meetsignaal 
in frequentie te analyseren. Oftewel, het 
uitgangssignaal door een aantal zeer smal- 
bandige banddoorlaat filters te voeren, de 
uitgangsspanningen van al deze filters ge- 
lijk te richten en deze gelijkgerichte span- 
ningen zichtbaar te maken op een display. 
Vroeger moest dat hele proces hardware- 
matig uitgevoerd worden, tegenwoordig 
kan dat echter ook volledig softwarematig 
en wel voor vrij lage prijzen. 


Hardwarematige analyse 


Blokschema 

De hardwarematige frequentie-analyse 
wordt uitgevoerd door meetapparaten, 
die men in het algemeen “LF spectrum 
analysers” noemt. In figuur 3/8.2.9-28 is 
een voorbeeldje van een dergelijk appa- 
raatje gegeven. Het display bestaat uit een 
aantal LED-kolommen, die ieder een be- 
paalde frequentie vertegenwoordigen. 
Het door een ruisgenerator opgewekte 
rose ruis signaal wordt bijvoorbeeld aan 
een versterker aangeboden en de uitgang 
van de versterker wordt aangesloten op 
het apparaatje. In iedere kolom gaat een 
LED'je branden en het volledige display 
geeft een goede indruk van de amplitu- 
de/frequentie-karakteristiek van de ver- 
sterker. 

In de meeste gevallen wordt gebruik ge- 
maakt van tien meetfrequenties en wordt 
de vertikale as van het display rechtstreeks 
geijkt in dB. 

Het blokschema van een dergelijk appa- 
raat is getekend in figuur 3/8.2.9-29, Het 
ingangssignaal wordt desgewenst eerst 
versterkt en dan aan een aantal (bijvoor- 
beeld tien) selectieve filters aangeboden. 
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Een commerciële audio- 
frequent spectrum analyser. 


Figuur 3/8.2.9-28: 


De uitgangsspanningen van deze filters 
worden gelijkgericht en de tien gelijk- 
spanningen worden aangeboden aan een 
tien naar een multiplexer. Dat is niets 
meer of minder dan het elektronisch 
equivalent van een mechanische schake- 
laar met tien contacten. De uitgangsspan- 
ning van deze multiplexer wordt in een 
aantal comparatoren vergeleken met refe- 
rentiespanningen. De uitgangen van de 
comparatoren sturen de horizontale lij- 
nen van een matrix-display, samengesteld 
uit LED's. De vertikale lijnen van deze 
matrix worden gestuurd uit een één naar 
tien multiplexer en door deze elektroni- 
sche schakelaar om beurt naar de massa 
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getrokken. Kolom na kolom zal oplichten 
en in iedere kolom wordt het aantal op- 
lichtende LED's bepaald door de uit- 
gangsspanningen van de comparatoren. 
Hoe groter het momentele ingangssig- 
naal van de comparatorbank, hoe meer 
LED's er in de actueel aangestuurde ko- 
lom zullen oplichten. 

De twee multiplexers worden uiteraard 
synchroon gestuurd uit een klokoscilla- 
tor. 


Zelfbouw 

Laagfrequent spectrum-analysers zijn een 
ware uitdaging voor de iets gevorderde 
doe-het-zelver. De toegepaste schakelin- 
gen zijn in principe vrij eenvoudig, er zijn 
echter wél zoveel van dergelijke basisscha- 
kelingen noodzakelijk dat het geheel toch 
een vrij uitgebreide klus wordt. Aan de 
hand van de in de volgende paragrafen 
behandelde principes moet het mogelijk 
zijn dat iedere ervaren doe-het-zelver een 
tien-kanaals spectrum-analyser bouwt. 


De bandfilters 

Als eerste punt de vraag waarom meestal 
slechts tien filters worden gebruikt, terwijl 
er een meetbaar spectrum van 20 Hz tot 
20 kHz ter beschikking staat. Dat heeft 
een aantal oorzaken. Op de eerste plaats 
hebben de filters natuurlijk een bepaalde 
bandbreedte. Hoe meer filters men ge- 
bruikt, hoe kleiner de bandbreedte moet 
zijn. Men moet immers rekening houden 
met de overlapping van de weergaveka- 
rakteristieken van twee naast elkaar gele- 
gen filters. Het ontwerpen van filters met 
smallere doorlaatband eist meer elektro- 
nica en als men er rekening mee houdt 
dat de praktische schakeling van een tien- 
kanaals filter reeds 30 operationele ver- 
sterkers bevat, zal het duidelijk zijn dat er 
praktische grenzen zijn. 
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Figuur 3/8.2.9-29: Het blokschema van een laagfrequent spectrum-analyser. 


Vandaar de keuze voor octaaf filters, zodat — 500 Hz; 

ook bij gebruik van simpele schakelingen — 1 kHz; 

de overlapping wel meevalt. — 2 kHz; 

De centrale frequenties van de tien filters — 4 kHz; 

worden dan: — 8 kHz; 

— 31,5 Hz; — 16 kHz. 

— 63 Hz; Deze tien frequenties geven een vrij goed 
— 125 Hz; beeld van de totale weergavekarakteris- 


— 250 Hz; tiek van de te testen schakeling. 
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Het basisschema van een 
bandfilter met alle relevante 
formules. 


Figuur 3/8.2.9-30: 


Op de tweede plaats zijn deze tien meet- 
frequenties vrij gestandaardiseerd in alle 
professionele apparatuur. Waarom dan 
van deze standaard afwijken? 

In figuur 3/8.2.9-30 is de basisuitvoering 
van een bandfilter getekend. Het is een 
vrij simpele schakeling, waarvan zowat alle 
kenmerkende grootheden, zoals centrale 
frequentie fo, versterking A, bandbreedte 
B en kwaliteitsfactor Q door een geschikte 
keuze van onderdelen rond de operatio- 
nele versterker zijn vast te leggen. Bij het 
berekenen van de verschillende filters kan 
men van twee constante factoren uitgaan: 
de versterking en de kwaliteitsfactor. Als 
men bovendien voor iedere frequentie de 
waarde van de condensatoren vastlegt, 
heeft men een solide basis voor het bere- 
kenen van de diverse weerstandswaarden. 
Uit formule (4) in figuur 3/8.2.9-30 volgt 
onmiddellijk de waarde van R3, de bere- 
kening wordt het simpelst als de kwaliteits- 
factor Q = 3,14 wordt gesteld. 
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Dan is: 

R3 =1/[C * fo] 

Nadien kan men de waarde van R1 bere- 
kenen, door de versterking bijvoorbeeld 
gelijk te stellen aan 5. 

Uit formule (2) volgt: 

R1 = R3/10 

In principe kan men als volgende stap aan 
de hand van formule (1) de waarde van 
de weerstand R2 gaan berekenen. Dat is 
een hele klus en vandaar dat deze waar- 
den sneller experimenteel bepaald kun- 
nen worden. Hierop wordt later terug ge- 
komen. Uiteraard berekent men voor R1 
en R3 waarden die niet in de standaard 
El2-weerstandenreeks voorkomen. Het 
gebruik van 1 % weerstanden is tamelijk 
onzinnig als men rekening houdt met het 
feit dat de standaard MKH condensatoren 
een tolerantie van +5 % hebben! Vandaar 
dat het veel handiger is alle weerstanden 
in de praktijk samen te stellen uit twee in 
serie geschakelde 5 % weerstanden uit de 
El2-reeks en het filter op de gewenste 
centrale frequentie af te regelen door een 
deel van R2 als instelpotentiometer uit te 
voeren. Uit de formules van het toegepas- 
te filter blijkt immers dat de waar- 
de van R2 alleen maar voorkomt in de 
foformule. Het variëren van deze weer- 
stand heeft geen invloed op de verster- 
king en de kwaliteitsfactor. 


De detector 

De uitgangsspanningen van de octaaf fil- 
ters zijn nog steeds wisselspanningen die 
niet geschikt zijn om op de een of andere 
manier te worden geregistreerd. Vandaar 
dat deze wisselspanningen moeten wor- 
den gelijkgericht, een werkje dat met een 
gerust hart aan een topdetector kan wor- 
den overgelaten. Het principe van deze 
schakeling is getekend in figuur 3/8.2.9- 
31. De schakeling is samengesteld uit een 
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topdetector ICI, een geheugencondensa- 
tor Cl en een buffer IC2, die de conden- 
sator met een zeer hoge weerstand afsluit. 
De werking van de schakeling is als volgt. 
Als er een positieve halve periode van een 
wisselspanning wordt aangelegd, zal de 
uitgang van ICI negatief willen worden. 
De diode D1 gaat geleiden en de uitgang 
van de eerste operationele versterker stelt 
zich in op een spanning van -0,7 V. Diode 
D2 spert, de spanning U;cı en dus ook de 
uitgangsspanning blijven nul. Bij een ne- 
gatieve ingang wordt de uitgang van ICI 
positief. 


Figuur 3/8.2.9-31: 


Het schema van een top- 
detector met geheugencon- 
densator. 


Cl wordt opgeladen en er verschijnt een 
positieve spanning op de uitgang. De 
waarde van deze spanning wordt bepaald 
door de verhouding van R2 tot RI. Zijn 
deze weerstanden aan elkaar gelijk, dan 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


zal de uitgangsspanning het verloop van 
de ingangsspanning volgen tot aan de 
maximale waarde. Als de ingangsspan- 
ning weer gaat dalen, blijft de uitgangs- 
spanning staan op de maximale waarde. 
Condensator Cl kan immers niet ontla- 
den! De negatieve ingang van IC wordt 
nu positief (R2 koppelt meer positieve 
spanning van de uitgang terug dan RI 
negatieve spanning aanvoert), zodat de 
uitgang van deze op-amp onmiddellijk 
naar -0,7 V gaat. 

Conclusie: bij iedere negatieve top van de 
ingangsspanning gaat D2 even geleiden, 
tot de spanning over C1 in absolute waar- 
de gelijk is aan de topspanning van de 
sinus aan de ingang. Als men de ingang 
van de schakeling niet stuurt met een 
mooie sinus, maar met de uitgangsspan- 
ning van een filter, dan zal de condensa- 
tor worden opgeladen tot de grootste piek 
van de desbetreffende fọ uit het ruissig- 
naal. 

De vraag kan gesteld worden waarom de 
topdetector is uitgerust met een geheu- 
gencondensator. Alle frequenties die in 
het ruissignaal voorkomen komen welis- 
waar allemaal aan de beurt gedurende 
een cyclus van het schuifregister, maar zij 
zijn niet allemaal op hetzelfde moment in 
het ruissignaal aanwezig. 

Zou men detectoren zonder geheugen- 
functie toepassen, dan zou men vaststel- 
len dat met name de uitgangsspanningen 
van de lagere frequenties zeer onstabiel 
zouden zijn. Dat is logisch, want in 
de doorlaatband van bijvoorbeeld het 
31,5 Hz filter zitten veel minder ruisfre- 
quenties dan in de bandbreedte van het 
16 kHz filter. De kans dat er enige honder- 
den milliseconden voorbij gaan zonder 
lage frequenties, die de condensator van 
het 31,5 Hz filter weer opladen, is dus 
tamelijk groot. 
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Figuur 3/8.2.9-32: 
analyser. 


Zonder geheugenfunctie zou deze con- 
densator inmiddels alweer flink zijn ontla- 
den, hetgeen het onrustige gedrag van de 
uitgangsspanning verklaart. 


Een volledig kanaal 

In figuur 3/8.2.9-32 is een goed bruikbaar 
praktisch schema van een filter/detector- 
kanaal getekend. Men kan nog enige ex- 
tra’s toevoegen. Op de eerste plaats de 
diode D4, verbonden met een gemeen- 
schappelijke resetlijn. Legt men deze lijn 
aan de massa, dan worden alle filtercon- 
densatoren ontladen. Op deze manier 
kan men de frequentie-analyser klaar ma- 
ken voor het opmeten van een nieuwe 
karakteristiek. Op de tweede plaats kan 
men de geheugenfunctie uitschakelen 
door het overbruggen van de condensa- 
tor met een weerstand van 1 MQ (R10). 
De uitgangsspanningen van de filters/de- 
tectoren volgen dan het momentele fre- 
quentieverloop van het ingangssignaal 
van de filterbank, iets dat zeer nuttig is als 
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D1...D4 = 4 XIN4148 


15k 
afregel- 


Het schema van een vrijwe! ideale schakeling voor één kanaal van een laagfrequent 


men bijvoorbeeld de frequentie-inhoud 
van een muzieksignaal continu wil analy- 
seren. De ontlaadweerstand wordt inge- 
schakeld door het via de scheidingsdiode 
D3 met massa verbinden van de “volg”- 
lijn. Op de derde plaats wordt de buffer 
afgesloten met instelpotentiometer R11. 
Met dit onderdeel kan men de toleranties 
van de versterkingsfactoren van de diverse 
filters compenseren, maar bijvoorbeeld 
ook eventuele afwijkingen in de -3 dB per 
octaaf karakteristiek van het rose ruis filter 
opvangen. De waarde van de frequentie- 
bepalende onderdelen uit hetschema van 
figuur 3/8.2.9-32 volgt uit de tabel van 
figuur 3/8.2.9-33. 


De comparatoren 

Uit het blokschema van figuur 3/8.2.9-29 
volgt dat de overige schakelingen van een 
audio-analyser vrij eenvoudig zijn. Nog 
een woord over de comparatoren. Het is 
natuurlijk de bedoeling dat de vertikale as 
van de LED-display’s wordt geijkt in dB. 
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Frequentie C1 = C2 


180 ko 


Figuur 3/8.2.9-33: De waarde van de frequentie- 
bepalende onderdelen uit het 
schema van figuur 3/8.2.9-32 
voor tien verschillende fre- 


quenties. 


De comparatorbank moet dan zo worden 
ingesteld dat aan deze eis wordt voldaan. 
In figuur 3/8.2.9-34 is een voorbeeldje 
gegeven van een bruikbare schakeling. De 
ingang is afkomstig van de tien naar een 
multiplexer uit het algemeen bloksche- 
ma. Deze spanning wordt aangeboden 
aan de niet-inverterende ingangen van 
alle comparatoren. Er wordt gebruik ge- 
maakt van viervoudige comparatoren van 
het type LM339. Met de instelpotentiome- 
ter R2 kan men de gevoeligheid van de 
schakeling instellen. De inverterende in- 
gangen van de comparatoren zijn aange- 
sloten op de knooppunten van een resis- 
tieve deler, samengesteld uit de weerstan- 
den R46 tot en met R60. Deze wordt aan 
de bovenzijde gevoed door de zenerdiode 
D11. De verhouding tussen deze weer- 
standen is dusdanig berekend, dat de 
LED-schalen die op de uitgangen van de 
comparatoren worden aangesloten een 
lineaire dB-schaal hebben. 

Hoewel de weerstandsdeler is samenge- 
steld uit standaard E12 waarden, is de 
nauwkeurigheid van de schaal vrij groot. 
De gemiddelde stapgrootte bedraagt 
1,44 dB met als maximum 1,80 dB en als 
minimum 1,30 dB. 
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Figuur 3/8.2.9-34: 


Een comparator-schakeling 
met lineaire dB-schaal. 
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De veertien uitgangen van de comparato- 
ren sturen, via drivers, alle anodes van de 
LED's die op een rij zitten. De kathoden 
van alle LED's die op een kolom van de 
matrix zitten worden met elkaar verbon- 
den en gaan via de een naar tien multi- 
plexer (zie algemeen blokschema van fi- 
guur 3/8.2.9-29) naar de massa. 


Besluit 

Aan de hand van de figuren 3/8.2.9-29 tot 
en met-34 zal iedere gevorderde doe-het- 
zelver in staat zijn een laagfrequent spec- 
trum-analyser te bouwen. Een uitdaging 
van jewelste! 


Softwarematige analyse 


FFT 

Tot slot nog enige informatie over de soft- 
warematige frequentie-analyse. Het ruis- 
signaal dat verschijnt op de uitgang van de 
te testen schakeling kan gedigitaliseerd 
worden. Dat betekent dat het met een vrij 
hoge frequentie bemonsterd wordt. De 
momentele waarde van het signaal wordt 
dan omgezet in een binaire code van bij- 
voorbeeld 16 bit. Al die binaire codes van 
een bemonsteringscyclus worden opgesla- 
gen in een geheugen en bevatten natuur- 
lijk nog steeds alle amplitude-informatie 
van het signaal. Maar men kan wiskundig 
aantonen dat deze monsters ook informa- 
tie bevatten over de frequentieverdeling 
van het signaal! Hiervoor zijn ingewikkel- 
de algoritmen ontwikkeld, die door het 
leven gaan onder de naam “FFT”, een 
letterwoord dat de afkorting is van “Fast 
Fourier Transformation”. Laat men deze 
algoritmen los op de informatie in het 
geheugen, dan kan men hieruit een volle- 
dige amplitude versus frequentie karakte- 
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ristiek berekenen. Het is nadien natuur- 
lijk heel eenvoudig om, alweer volledig 
softwarematig, de berekende amplituden 
om te zetten in een dB-waarde ten opzich- 
te van een bepaalde referentie-amplitude. 
Alle berekende gegevens kunnen dan on- 
der de vorm van een grafiek op het 
scherm van een monitor worden gezet. 


Figuur 3/8.2.9-35: De Velleman K7103 PC- 
oscilloscoop, met software- 
matige frequentie-analyse. 

Bouwpakket 


Nog niet zo lang geleden waren dergelijke 
FFT-analysers heel duur. Een insteekkaart 
voor een PG met een éénkanaals FFT- 
analyser moest meer dan tweeduizend 
gulden opbrengen. Tegenwoordig kan 
men echter al voor ongeveer f 500,00 een 
Velleman-bouwpakket kopen van een PC- 
oscilloscoop, waarbij software geleverd 
wordt die FFT op het signaal toepast. Dit 
apparaatje wordt in figuur 3/8.2.9-35 
voorgesteld. Het bevat een twee-kanaals 
oscilloscoop met een bemonsteringsfre- 
quentie van maximaal 32 MHz en een 
resolutie van 8 bit per monster. De gege- 
vens worden in twee 4 kB grote geheugen- 
banken opgeslagen en de bemonsterde 
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gegevens worden via de parallelle poort 
aan de PC aangeboden. 

Tot slot geeft figuur 3/8.2.9-36 een im- 
pressie van de manier waarop de bijgele- 
verde software de gegevens van de FFT- 
analyse op het beeldscherm van de PC zet. 


Figuur 3/8.2.9-36: Schermbeeld van de spec- 
trum-analyser van het bouw- 
pakket van Velleman. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.2.10 blz. 1 


3/8.2.10 


Deel 3: Principes 


Computergestuurde meetapparatuur 


Inleiding 


Meten met de computer 

Een computer is, met zijn groot geheugen 
en grote rekencapaciteit, een ideaal in- 
strument voor het uitvoeren en bewerken 
van elektrische metingen. Er zijn dan 
ook een groot aantal uitbreidingskaarten 
of -apparaten op de markt, waarop men 
een of meerdere analoge elektrische 
spanningen kan aansluiten. Deze kaarten 
of apparaten bevatten versterkers, elektro- 
nische schakelaars, een sample-and-hold 
schakeling en een analoog naar digitaal 
omzetter. Met deze laatste twee schakelin- 
gen worden de analoge ingangsspannin- 
gen bemonsterd en omgezet in digitale 
codes. Deze codes worden nadien in het 
geheugen van de computer opgeslagen 
en staan ter beschikking voor het uitvoe- 
ren van metingen en berekeningen. 
Hoewel er voor alle soorten computers 
meetuitbreidingen worden geleverd zul- 
len wij ons beperken tot het MS.DOS sys- 
teem. Dit systeem is immers een de facto 
standaard geworden en PC's zijn tegen- 
woordig reeds voor f 2.000,00 te koop. 
Bovendien beschikken de meeste doe het 
zelvers tegenwoordig over een PC-kloon! 


Uitbreidingskaarten 
De meeste uitbreidingskaarten zijn on- 
dergebracht op een volle 30,5 cm bij 


11,5 cm slotkaart en kunnen in ieder sys- 
teem dat over voldoende voedingsreserve 
beschikt worden aangebracht. 
Afhankelijk van de elektronica die op 
de kaart aanwezig is moet men reke- 
nen op prijzen tussen de f 1.000,00 en 
de f 10.000,00! 


Als voorbeeld zijn in figuur 3/8.2.10-1 
twee kaarten voorgesteld die door Analog 
Devices in de handel worden gebracht. 


Figuur 3/8.2.10-1: Twee uitbreidingskaarten van 
Analog Devices. 
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Alle uitbreidingskaarten worden geleverd 
met de nodige software. Er zijn daarbij 
echter twee verschillende systemen. 

— Bij sommige kaarten wordt een volledig 

menugestuurd softwaresysteem gele- 
verd, waarmee men “echte meetinstru- 
menten” op het scherm kan simuleren. 
Men kan dan kiezen tussen opties zoals 
“oscilloscoop”, “sampler”, “spectrum 
analyser”. Na selectie van bijvoorbeeld 
de optie “oscilloscoop” verschijnt een 
beeld op het scherm dat doet denken 
aan de frontplaat van een echte oscil- 
loscoop. De “bedieningsorganen” zijn 
in te stellen met de muis of met het 
toetsenbord. 
De gedigitaliseerde meetgegevens ver- 
schijnen op het “scherm” van de “oscil- 
loscoop”. Overigens zijn de “bedie- 
ningsorganen” geen knoppen, maar 
vensters op het scherm waarin de ver- 
schillende instellingen verschijnen. 


Figuur 3/8.2.10-2 geeft als voorbeeld 
de schermopbouw van een transiënt 
recorder van Siemens. 


Figuur 3/8.2.10-2: Het scherm als men het meetin- 
strument “transiënt recorder” 
met de computer simuleert. 
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— Bij het tweede systeem wordt een losse 
verzameling softwareroutines, waar- 
mee men berekeningen op de. gege- 
vens kan uitvoeren, geleverd. Te den- 
ken valt daarbij aan het bepalen van 
maximum en minimum waarden, digi- 
tale filtering, spectrumanalyse volgens 
FFT en statistische berekeningen. Het 
presenteren van de digitale gegevens 
en de meetresultaten is echter iets dat 
de gebruiker zélf moet doen. Dat ver- 
eist grondige programmeerkennis en 
nogal wat inzicht in meettechnieken en 
-procedures. 


Externe apparaten 

De externe apparaten zien er uit als echte 
meetinstrumenten. Zij worden meestal 
via de seriële poort met de PC verbonden. 
Een voorbeeld van zo’n systeem is gege- 
ven in figuur 3/8.2.10-3. leder kastje bevat 
een bepaald instrument, zoals een geheu- 
genoscilloscoop of een spectrum analyser. 
In de meeste gevallen is de software aan- 
wezig onder de vorm van een EPROM- 
programma. 


Prijs- en kwaliteitsverschillen 

Het grote verschil in prijs tussen de ene en 
de andere uitbreidingskaart wordt voor- 
namelijk veroorzaakt door de zorg die 
men aan de analoog naar digitaal omzet- 
ter heeft besteed. Goedkope apparaten 
werken met een trage acht bit brede om- 
zetter. Met spreekt dan van een resolutie 
van 8 bit. 

De analoge ingangsspanning kan dan in 
256 stappen gedigitaliseerd worden. Dat 
is goed genoeg voor een oscilloscoop, 
maar absoluut onbruikbaar als men het 
verloop van de meetspanning heel precies 
in functie van de tijd wil meten. Men zal 
dan 12 of zelfs 16 bit brede omzetters 
moeten inzetten! 
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Figuur 3/8.2.10-3: Externe meetapparaten die op een van de poorten van de PC worden aangesloten. 


Een tweede belangrijk gegeven is de zoge- 
naamde conversiesnelheid. Deze groot- 
heid bepaalt hoe lang het duurt alvorens 
een monster van de analoge ingangsspan- 
ning is omgezet in een digitale code. Het 
zal duidelijk zijn dat men geen ADC kan 
gebruiken met een conversiesnelheid van 
100 us als men een scoop met een band- 
breedte van 20 MHz wil maken! Gewone 
digitaal naar analoog omzetters schieten 
dan te korten men zal een beroep moeten 
doen op heel dure zogenaamde flashom- 
zetters. 


In de volgende twee paragraafjes worden 
deze twee belangrijke kwaliteitscriteria na- 
der toegelicht. 


De resolutie 
Stel dat aan de ingang van de uitbreidings- 
kaart een sinusvormig verlopende span- 


ning (de dunne lijn in figuur 3/8.2.10-4) 
wordt aangeboden. De momentele waar- 
de van dit signaal wordt op regelmatige 
tijdstippen even opgeslagen in een con- 
densator. Daarvoor staan speciale sample- 
and-hold schakelingen (S&H) ter be- 
schikking. Het vloeiende verloop van de 
sinusvormige spanning wordt als het ware 
omgezet in een trapvormig verlopend sig- 
naal, waarbij de trapjes de vorm van het 
oorspronkelijke signaal zo goed mogelijk 
benaderen. 


Een tweede schakeling, de analoog naar 
digitaal omzetter of ADG, zet ieder trapje 
om in een digitale code. Als deze schake- 
ling met codes van 8 bit werkt, dan kun- 
nen er 256 codecombinaties worden ge- 
vormd. 

Iedere combinatie vertegenwoordigt een 
bepaalde spanningswaarde. 
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ST 2009 ATVLIDIG 
9T JAOD TIVLIDIC 
LT 4009 ATIVLIDIG 
8T ZOOP AILISI 
6T ATO9 AIVLIDIC 
oz AUOP AIVLIDIG 


Figuur 3/8.2.10-4: Het bemonsteren van een analoge spanning door middel van een S&H en een ADC. 


De ADC bepaalt nu voor ieder trapje de 
code waarvan de spanningswaarde het 
dichtst bij de echte spanning van het trap- 
je ligt. 

De vorm van het oorspronkelijke analoge 
signaal wordt op deze manier omgezet in 
een groot aantal 8 bit brede digitale codes, 
die in het geheugen van de PG kunnen 
worden ingelezen. 


De software is in staat aan de hand van 
deze codes de oorspronkelijke vorm van 
het signaal weer zo goed mogelijk op het 
scherm van de monitor te reconstrueren. 
Uiteraard zal het beeld niet vloeiend ver- 
lopen, maar zijn samengesteld uit even 
veel trapjes als waarmee de combinatie 


S&H/ADC het oorspronkelijke signaal 
bemonsterd heeft. 


De nauwkeurigheid van het beschreven 
bemonsteringproces hangt af van de reso- 
lutie van de ADC. Als de schakeling een 
ingangsspanningsbereik van 10 V heeft 
dan zal het minimale spanningsverschil 
dat nog te detecteren valt bij een 8 bit 
schakeling gelijk zijn aan 10 V gedeeld 
door 256 is gelijk aan 39 mV. Spannings- 
veranderingen in het ingangssignaal die 
in deze grootte-orde liggen zullen dus 
geen codeverandering tot gevolg hebben. 
Het zal dus duidelijk zijn dat het met een 
8 bit brede ADC onmogelijk is een digitale 
voltmeter met een resolutie tot op 1 mV 
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te realiseren! De uitlezing van zo’n meter 
zou in dit geval beperkt moeten blijven tot 
256 mV of 2,56 V. 


Conversiesnelheid 

Hoe meer monsters er per seconde wor- 
den genomen, hoe nauwkeuriger het ana- 
loge signaal zal worden omgezet in een 
digitale representatie. Dat aantal mon- 
sters per seconde bepaalt ook de maxima- 
le frequentie van de signalen die nog in- 
terpreteerbaar verwerkt kunnen worden. 
Als een systeem bijvoorbeeld 10.000 mon- 
sters per seconde neemt, dan zal een sig- 
naal met een frequentie van 1 kHz tien 
keer per periode bemonsterd worden. De 
originele sinusvorm wordt dus door 
slechts tien stapjes benaderd, weinig maar 
toch nog interpreteerbaar als het signaal 
een regelmatige vorm heeft zoals een si- 
nusvormig verloop. 


Maar een signaal met een frequentie van 
10 kHz zal slechts één maal per periode 
bemonsterd worden! Het is absoluut on- 
mogelijk de originele signaalvorm te her- 
kennen! 


De samplefrequentie wordt in hoofdzaak 
bepaald door de conversiesnelheid van de 
ADC. 

Dat is de tijd die de ADC nodig heeft om 
de waarde van het monster van de analoge 
spanning om te zetten in een digitale 
code. Uiteraard geld dat snelle ADC’s veel 
duurder zijn dan traag werkende schake- 
lingen. 


Een belangrijk verschijnsel in dit kader 
dat zeker niet ongenoemd mag blijven 
staat bekend onder de naam “aliasing er- 
ror”. 

Dit verschijnsel wordt toegelicht aan de 
hand van figuur 3/8.2.10-5. 


Een sinusvormig signaal met een frequen- 
tie die ongeveer gelijk is aan de samplefre- 
quentie van de. S&H zal in iedere periode 
op een iets andere plaats bemonsterd wor- 
den. 

Het gevolg is dat het herwonnen signaal 
op het scherm er heel anders kan uitzien 
dan het originele signaal! In het geteken- 
de voorbeeld lijkt het net alsof er een 
sinusspanning met een zeer lage frequen- 
tie werd gemeten. 


Figuur 3/8.2.10-5: Het verschijnsel “aliasing error” 
grafisch toegelicht. 


Te duur voor de doe het zelver? 

De meeste kaarten en externe apparaten 
zijn ontwikkeld voor professionele toepas- 
singen en veel te duur voor het hobby- 
werk. Sinds kort wordt er echter door de 
firma TiePie Engineering een zogenaam- 
de “Handyprobe” op de markt gebracht. 
Met dit kleine, in de hand te houden 
apparaatje kan men vijf traditionele meet- 
instrumenten simuleren op iedere PC. 
Het apparaatje kost, inclusief de noodza- 
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kelijke software, nog geen vierhonderd 
gulden. 

In de rest van dit hoofdstuk zullen de 
mogelijkheden van dit apparaatje uitvoe- 
rig besproken worden. Zo krijgt men niet 
alleen een goede indruk of men dit appa- 
raat in de praktijk kan gebruiken, maar 
ook een idee van hoe ook de duurdere 
computergestuurde meetsystemen in het 
algemeen werken. 


De HandyProbe van 
TiePie Engineering 


Inleiding 

Door TiePie Engineering, een in de 
buurt van Leeuwarden gevestigd bedrijf, 
wordt voor f 399,00 een revolutionair al- 
ternatief voor de klassieke meetkaarten 
en -apparaten aangeboden. 

Deze HandyProbe bevat alle reeds ge- 
noemde elektronica, echter niet onderge- 
bracht op een traditionele uitbreidings- 
kaart maar in een klein kastje van onge- 
veer 10 x 4 x 2 cm°! Uit de foto van figuur 
3/8.2.10-6 krijgt men een indruk van de 
afmetingen van dit zonder enig probleem 
in de hand te houden kastje. 


De probe kan aangesloten kan worden op 
de op iedere PC aanwezige parallelle 
Centronics-poort. De probe is daartoe 
voorzien van een vrij dikke kabel met een 
mannelijke gestandaardiseerde Centro- 
nics-connector. Het enige dat men moet 
doen om de probe in het systeem op te 
nemen is de connector van de matrixprin- 
ter, die ongetwijfeld op de poort is aange- 
sloten, uit het chassisdeel te trekken en te 


vervangen door de connector van de pro- 
be. 
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De gebruikersvriendelijkheid van de pro- 
be wordt ten top gedreven door de bijge- 
leverde software. Deze bevat niet alleen de 
reeds genoemde routines voor het be- en 
verwerken van de gegevens. 

Daarnaast is een soort grafische presenta- 
tieschil aanwezig, die de frontplaten van 
echte meetinstrumenten op het scherm 
van de monitor simuleert en er de gege- 
vens op de bij deze meetinstrumenten 
gebruikelijke manier op intekent. 


De beschikbare meetinstrumenten 

De HandyProbe is een multifunctioneel 

meetinstrument, dat de volgende elektro- 

nische meetinstrumenten simuleert: 

— een real time oscilloscoop, waarmee 
men het momentele spanningsverloop 
in functie van de tijd van signalen met 
een frequentie tot ongeveer 10 kHz op 
het scherm kan zetten; 

— een geheugen oscilloscoop, waarmee 
men het verloop van een spanning op 
het scherm kan bevriezen en er nadien 
metingen op kan uitvoeren; 

— een spectrum analyser, waarmee men 
de frequentiesamenstelling van signa- 
len kan onderzoeken; 

— een digitale voltmeter, waarmee men 
de echte effectieve waarde, de top- 
tot-top waarde en de gemiddelde waar- 
de van een spanning kan meten; 

— een transiënt recorder, waarmee men 
het verloop in de tijd van zeer langzaam 
variërende spaningen kan zichtbaar 
maken. 


Het HandyProbe pakket 

Het volledige pakket bevat: 

— de HandyProbe zélf; 

— een 5,25 inch diskette; 

— een nederlandstalige ongeillustreerde 
handleiding van 40 pagina’s. 
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Figuur 3/8.2.10-6: De HandyProbe van TiePie Engineering. 


Het installeren van de HandyProbe 

Zoals reeds gezegd moet de HandyProbe 
worden aangesloten op de parallelle Cen- 
tronics-poort van de computer. Enerzijds 
is dat handig omdat men de PC niet moet 
open schroeven. Anderzijds is dat echter 
heel vervelend, omdat zeker 95 % van de 
PC's zijn uitgerust met een matrixprinter 
die via dezelfde poort zijn gegevens ont- 
vangt. 

Nu is het weliswaar bij het werken met de 
HandyProbe niet noodzakelijk dat de 
printer op het systeem is aangesloten. 
Alle schermbeelden kunnen namelijk 
als printfile naar een schijf gestuurd wor- 
den en nadien uitgeprint met de 
DOS-opdracht 


TYPE file > PRN: 


Maar deze afdrukken zijn paginagroot en 
moeten in de praktijk flink verkleind wor- 
den, waardoor er van de dunne lijntjes 
niet veel lees- of drukbaars overblijft! 


Printer en HandyProbe op systeem 

Gelukkig biedt de software de mogelijk- 
heid op ieder gewenst moment door mid- 
del van de bekende toetscombinatie 


SHIFT + PrtSc het interessante deel van 
het scherm rechtstreeks naar de printer te 
sturen. 


Dat vereist echter wel dat zowel de Handy- 
Probe als de printer aanwezig zijn! Er zijn 
drie oplossingen. 

— Men plugt voortdurend de connecto- 
ren van HandyProbe en printer om. 
Een niet aan te bevelen oplossing om- 
dat het in het algemeen ten zeerste is af 
te raden randapparatuur op de PC aan 
te sluiten als het systeem onder span- 
ning staat. 

— Men maakt gebruik van een printer- 
switch, waarmee men twee apparaten 
met Centronics-connector op de PG 
kan aansluiten. 

Men kan dan echter alleen zuiver me- 

chanisch werkende omschakelaars ge- 

bruiken! De HandyProbe gebruikt 

namelijk de Centronics-connector zo- 

wel voor het versturen als voor het ont- 

vangen van gegevens en niet alle 
elektronisch werkende printerswitches 

kunnen deze twee richtingen commu- 

nicatie verwerken. 

— Men koopt een klein uitbreidingskaart- 
je, waarmee de door MS-DOS onder- 
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steunde tweede parallelle poort LPT2 
ook fysisch aanwezig is en bruikbaar 
wordt. 

Men sluit dan de printer aan op de 
standaard poort en de HandyProbe op 
de tweede poort. 


De bijgeleverde software 

De schijf bevat de volgende files: 

— HP.EXE: 
Het eigenlijke programma, waarmee 
de HandyProbe wordt bestuurd en uit- 
gelezen en waarmee de gegevens op 
het scherm komen; 

— HP_HELP.NL: 
Een file die de teksten bevat voor de 
tientallen helpschermen die men in ie- 
dere functie door toets F1 te bedienen 
in een popup-venster op het scherm 
krijgt; 

— xxx.OVL: 
Een aantal files waarvan de functie niet 
wordt toegelicht in de handleiding; 

— TEXT.TXT: 
Een file die de drie regels tekst bevat die 
men aan een printout als commentaar 
kan toevoegen; 

— XXX.DAT en xxx. GEG: 
Files, waarmee men op ieder gewenst 
moment de instellingen van het actieve 
meetinstrument en de gegevens die op 
dat moment op het scherm staan kan 
bewaren voor later gebruik; 

— xXX.SET: 
Files waarin men de instellingen van de 
“bedieningsknoppen” van de meetin- 
strumenten kan bewaren en die ge- 
bruikt kunnen worden bij het op- 
starten van het systeem; 

— XXX.PRN: 
De files die gebruikt worden voor het 
naar schijf printen van schermen en die 
later vanuit MS-DOS naar de printer 
gestuurd kunnen worden. 
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Het opstarten van de HandyProbe 
Er bestaan twee systemen om de Handy- 
Probe te starten. 


— HP 
Na intoetsen van deze instructie zal het 
programma geladen worden en zal de 
real time oscilloscoop met de standaard 
instellingen op het scherm verschijnen. 
— HP CODE FILE 
Met deze instructie kan men opstarten 
met een bepaald door CODE bepaald 
meetinstrument en met bepaalde door 
FILE bepaalde instrument instellin- 
en. 
CODE moet men vervangen door SCO- 
PE, HOLD, SPECTRUM, VOLT of 
TRANS. FILE moet men vervangen 
door de XXX.SET-file waarin de ge- 
wenste instellingen zijn bewaard. 


Automatische installatie 

Bij het laden van HP.EXE zal de software 
drie eigenschappen van het systeem op- 
zoeken en zichzelf daaraan aanpassen. 


— HP.EXE onderzoekt of het systeem is 
uitgerust met een grafische kaart van 
de typen HERCULES, CGA, MCGA, 
EGA of VGA, installatie is dus niet no- 
dig. 

— Dea onderzoekt de software op 
welke parallelle poort de HandyProbe 
is aangesloten. 

— Tot slot zoekt de software de kloksnel- 
heid op waarmee de processor in de PG 
werkt. 

Dat is noodzakelijk omdat de tijdbasis 
van de meeste instrumenten daarvan is 
afgeleid. 

Bovendien zal de snelste tijdbasissnel- 
heid van de oscilloscoop (0,5 ms/div) 
worden uitgeschakeld bij een trage pro- 
cessor. 
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` | PASSIVE . | [PROTECTION | 
_ TATTENTUATER CIRCUIT |: 


Figuur 3/8.2.10-7: Het blokschema van de HandyProbe. 


De elektronica van de 
HandyProbe 


Het blokschema van de HandyProbe 
Het blokschema van de HandyProbe is 
getekend in figuur 3/8.2.10-7. 


Het apparaatje heeft geen bedienings- 
knoppen, maar moet toch in staat zijn 
zowel spanningen van slechts enige tien- 
den van een volt als signalen van verschil- 
lende honderden volt goed te verwerken. 
Vandaar dat de eerste twee trappen nood- 
zakelijk zijn om ervoor te zorgen dat de 
schakeling heel blijft als men bijvoorbeeld 
de HandyProbe met de 220 V van het net 
verbindt. De “PASSIVE ATTENUATOR” 
en het “PROTECTION CIRCUIT” bevei- 
ligen de probe tegen te grote spanningen 
Sy het verzwakken van het ingangssig- 
naal. 

Nadien volgt een elektronische omscha- 
kelaar “AC/DC” waarmee een condensa- 
En in het circuit ingeschakeld kan wor- 

en. 

Dit onderdeel blokkeert gelijkspannin- 
gen als het de bedoeling is alleen wissel- 
spanningen te meten. Deze schakelaar 
wordt gestuurd uit het DATA-4 signaal van 
de Centronicsinterface. 
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BANDGAP 
REFERENCE 


Nadien volgt een PGA, een Programma- 
ble Gain Amplifier. Deze schakeling 
wordt gestuurd uit de DATAO tot en 


met DATA-3 lijnen van de Centronics- 


interface. Als deze lijnen L worden zal de 


. programmeerbare versterker een verster- 


kingsfactor inschakelen van respectieve- 
lijk 2, 10, 2 en 0,1. Door op deze vier lijnen 
codecombinaties te zetten van L en H kan 
men in totaal tien versterkingsfactoren 
selecteren. De bandbreedte van deze ver- 
sterker bedraagt 50 kHz. 


Na de versterker volgt de sample-and- 
hold, hier om de een of andere reden 
“TRACK AND HOLD” genoemd. Deze 
schakeling heeft een bandbreedte van 
500 kHz en zorgt voor het bemonsteren 
van de ingangsspanning. 


De “FAST A/D CONVERTOR” is de acht 
bit ADC van het systeem. Deze schakeling 
werkt met een conversietijd van 2 us, het- 
geen een samplefrequentie van 500 kHz 
mogelijk maakt. 

De acht data-uitgangen van de ADG wor- 
den in groepen van vier in de computer 
ingelezen. Gebruik wordt gemaakt van de 
Gentronics-lijnen ACKNOWLEDGE, PA- 
PER EMPTY en SELECTED. Drie lijnen 
die normaal door de printer worden ge- 
bruikt om informatie over het printproces 
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naar de interface te sturen, maar nu op 
een handige manier gebruikt worden om 
acht bit brede data in te lezen! Als vierde 
datalijn wordt gebruik gemaakt van pen 
15 van de connector, een aansluiting die 
in de Centronics-standaard niet gedefini- 
eerd is. 


De S&H en de ADC zullen niet uit zichzelf 
een bemonsteringsproces starten, maar 
moeten daartoe een opdracht krijgen. Er 
is dus een “TIMING AND CONTROL LO- 
GIC” nodig om dit proces in goede banen 
te leiden. 

Dit blok wordt bestuurd uit de Centronics- 
signalen DATA STROBE en AUTO 
FEED. 


Tot slot de voeding. Er staat op de Centro- 
nics-connector geen voedingspanning ter 
beschikking. 

Dit probleem heeft men opgelost door de 
datalijnen DATA-5, DATA-6 en DATA-7 
steeds H te houden en uit deze drie span- 
ningen van +2,4 tot +4 V door middel van 
een geïntegreerde spanningsomvormer 
(POWER SUPPLY) spanningen van +5 en 
-5 V af te leiden. 


De presentatie op het 
scherm 


Inleiding 

De manier waarop de meetinstrumenten 
op het scherm van de monitor worden 
gesimuleerd is zeer gebruikersvriendelijk. 
Als voorbeeld is in figuur 3/8.2.10-8 het 
volledige scherm gegeven als de transiënt 
recorder is ingeschakeld. Deze vormge- 
ving geldt ook voor de andere instrumen- 
ten. 
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Op de bovenste regel worden instellingen 
en numerieke meetresultaten van de “lij- 
nenkruis methode” (zie later) genoteerd. 
Daaronder is het “scherm” of “display” van 
het instrument, waarin de meetgegevens 
grafisch verschijnen. 


De onderste drie regels zijn gereserveerd 
voor het menu, waarmee alle instellingen 
van het instrument en de opties geselec- 
teerd kunnen worden. Na selectie van een 
optie of een instelling verschijnt een po- 
pup-venstertje over het beeld, waarin de 
mogelijkheden van de menuselectie ver- 
schijnen. Voor iedere menuselectie staat 
een helpvenster ter beschikking, dat over 
het beeld wordt geprojecteerd na druk op 
Fl. 


Selecteren van de menu-opties 

De menu-opties worden geselecteerd met 
de cursortoetsen, de geselecteerde optie 
wordt diapositief weergegeven. Na druk 
op ENTER verschijnt het betreffende po- 
pup-venstertje. 

Ook nu kan men met de cursortoetsen 
een instelling kiezen en met ENTER be- 
vestigen. 


Speciale toetsen 

Met ESC kan men een selectie ongedaan 
maken. 

Op diverse plaatsen in het programma 
kunnen er dingen over het scherm ver- 
plaatst worden. 

Dat geldt bijvoorbeeld voor de popup- 
vensters en het lijnenkruis voor de metin- 
gen. Dat kan met de cursortoetsen en 
Home, End, PgUp en PgDn bij ingedruk- 
te SHIFT. 

De snelheid waarmee over het scherm 
wordt bewogen kan ingesteld worden met 
de + en - toetsen van het numerieke toet- 
senbordje. 
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TRANSIENT RECORDER 


Figuur 3/8.2.10-9: Het meten van een sinusspan- 
ning met een frequentie van 1 
kHz. 


0, 00nvolt 
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28,00 sec sample: 560/ 280 


De real time en de 
geheugen oscilloscopen 


Inleiding 

Beide apparaten hebben veel gemeen en 
worden dus samen besproken. In princi- 
pe kan men met deze apparaten de exacte 
vorm van signalen met frequenties tot eni- 
ge kHz nauwkeurig op het scherm zetten. 
Boven deze frequentie neemt de onnauw- 
keurigheid toe als gevolg van de sample- 
frequentie van 500 kHz. Als voorbeeld is 
in figuur 3/8.2.10-9 het resultaat van de 
meting van een sinusspanning met een 
frequentie van 1 kHz gegeven. 


1029 


| 
| 


Deel 3 hoofdstuk 8.2.10 blz. 12 


8.2 Meetapparatuur 


In de volgende paragrafen wordt de func- 
tie van de diverse menu-opties van de os- 
cilloscopen besproken. 


LIFE/FREEZE 
Deze optie is van toepassing op de real 
time oscilloscoop. 
In de LIFE STAND zal de oscilloscoop 
steeds 60 samples nemen en deze tonen 
op het beeldscherm. 
In de FREEZE stand worden er geen sam- 
ples genomen en worden de laatst geno- 
men samples op het beeldscherm ge- 
toond. In deze stand kan er postproces- 
sing worden toegepast op het gemeten 
signaal. Het signaal kan bijvoorbeeld wor- 
bn uitvergroot en worden opgeslagen op 
isk. 


ONE SHOT /MEASURE 

Deze optie is aanwezig bij de geheugen 
oscilloscoop. 

Door het keuzemenu ONE SHOT te akti- 
veren zal de tekst in het keuzemenu ver- 
anderen van ONE SHOT in MEASURE. 
Nadat het signaal gemeten is verandert de 
tekst weer in ONE SHOT. 

Bij de geheugen scoop, ook HOLD-mode 
genoemd, zal de oscilloscoop steeds 600 
samples, ofwel 10 pagina’s, nemen en 
deze per 60 samples, ofwel per pagina, 
tonen. 

Het kiezen van een volgende of vorige 
pagina gebeurt door middel van de PgUp 
en PgDn toetsen. Het paginanummer 
wordt rechts boven in het beeldscherm 
weergegeven. 

Wordt er tijdens het meten (MEASURE) 
een toets ingedrukt, dan wordt het sam- 
pleproces direkt beëindigd. De genomen 
samples, tot het moment dat een toets 
ingedrukt is, en de resterende samples 
van het vorige sampleproces kunnen be- 
keken worden. 
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Meten met het lijnenkruis 

Na een sampleproces verschijnt er een 

lijnenkruis in het beeldscherm. Met dit 

lijnenkruis kunnen absolute en relatieve 

metingen worden uitgevoerd. 

De bediening in kombinatie met de Shift 

toets is als volgt: 

— Home: Lijnenkruis verplaatsen naar 
het midden. 

— End: Lijnenkruis verplaatsen naar het 
relatieve nulpunt. 

— PIJLTJE OP: Lijnenkruis omhoog be- 
wegen. 

— PIJLTJE NEER: Lijnenkruis omlaag be- 
wegen. 

— PIJLTJE RECHTS: Lijnenkruis naar 
rechts bewegen. 

— PIJLTJE LINKS: Lijnenkruis naar links 
bewegen. 

— PgUp: Lijnenkruis spiegelen ten op- 
zichte van de relatieve x-as. 

— PgDn: Lijnenkruis spiegelen ten op- 
zichte van de relatieve y-as. 

— Del: Het instellen van het relatieve nul- 
punt. 

— -: Verkleinen van de stapgrootte 

(2 maal). 
— +: Vergroten van de stapgrootte 
(2 maal). 


Absolute en relatieve metingen 

Het absolute nulpunt is het punt op het 
beeldscherm waar de spanning en de tijd 
nul zijn (dit is uiterst links en in het mid- 
den van het beeldscherm). 

Het relatieve nulpunt is het nulpunt dat 
wordt ingesteld door het plaatsen van het 
lijnenkruis op het gewenste punt en dan 
op de Deltoets te drukken. Vanuit dit 
nulpunt worden dan de tijd- en span- 
ningswaarden gemeten. 

Door het indrukken van de Ins-toets kan 
het offset- en triggerniveau ingesteld wor- 
den. Door nogmaals op de Ins-toets te 
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drukken kunnen er weer metingen met 
het lijnenkruis uitgevoerd worden. 


GAIN *1/GAIN *5 

Door het keuzemenu GAIN *1/GAIN *5 
te aktiveren zal de tekst in het keuzemenu 
veranderen van GAIN *1 in GAIN *5 of 
omgekeerd. Dit keuzemenu dient er voor 
om de spanningsas vijf naal uit te vergro- 
ten. 


INVERT/NOT-INVERT 

Door het keuzemenu INVERT/NOT- 
INVERT te aktiveren zal de tekst in het 
keuzemenu veranderen van INVERT in 
NOT-INVERT of omgekeerd. In de stand 
INVERT worden de samplewaarden ge- 
spiegeld weergegeven ten opzichte van de 
grafische nullijn. 


VOLTS/DIV 

Door het keuzemenu VOLTS/DIV te ak- 
tiveren zal er een popup-menu verschij- 
nen. 

In het popup-menu worden 10 spannings- 
bereiken getoond tussen 0,5 en 400 V. Is 
bijvoorbeeld de keuze “10" geaktiveerd 
dan wordt er een spanningsbereik van 
2,5 Volt/div ingesteld waardoor de maxi- 
male te meten spanning +/-10 V wordt. 


Bij de real time oscilloscoop is daarnaast 
ook een optie “AUTO” aanwezig, waarbij 
het apparaat zélf de meest bruikbare 
schaalindeling opzoekt. 


COUPL.AC/COUPL.DC 

In de stand COUPL.AC wordt de te meten 
spanning via een condensator doorge- 
koppeld. 

De laagste frequentie die door gekoppeld 
wordt is 1 Hz. In de stand COUPL.DC 
wordt de te meten spanning direkt door- 
gekoppeld. 
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TIME/DIV 

Door het keuzemenu TIME/DIV te akti- 
veren zal er een popup-menu verschij- 
nen met tien tijdbasissnelheden tussen 
0,5 ms/div en 2,0 s/div. 

Het gehele beeldscherm bevat 14 tijdsdi- 
visies. Een tijdsdivisie bestaat uit 40 sam- 
plewaarden. Het hele beeldscherm be- 
staat dus uit 14 x 40 = 560 datapunten. 
Met de keuze “0,2 s/div” wordt er om de 
0,2 / 40 = 5 ms een sample genomen, het 
sampleproces duurt 14 x 0,2 s = 2,8 s. 
Wanneer er gedurende dit proces een 
toets wordt ingedrukt wordt het sample- 
proces afgebroken. In de holdmode zul- 
len de reeds gesamplede gegevens op het 
beeldscherm worden geschreven. 


TIME-MAG 

Door het keuzemenu TIME-MAG te akti- 
veren zal er een popup-menu verschijnen, 
waarin de vergrotingsfactoren 1x, 2x, 5x 
en 10x staan vermeld. 

Wordt bijvoorbeeld de keuze “TIME * 2" 
geaktiveerd dan wordt de tijdas tweemaal 
uitvergroot. 

Het uitvergrote deel van het beeldscherm 
wordt weergegeven door twee onderling 
verbonden pijltjes onder in het beeld- 
scherm. Het uitvergrote gebied kan door 
middel van de PgUp- en PgDn-toetsen 
worden verplaatst. Met de + en de-toetsen 
kan de stapgrootte worden vergroot of 
verkleind. 


SLOPE+/SLOPE- 

In de stand SLOPE+ wordt er getriggerd 
op een positieve helling van het te meten 
signaal, in de stand SLOPE- uiteraard op 
een negatieve helling. 


TIMEOUT 


In het popup-menu worden 12 beschikba- 
re tijden getoond, van 0 tot 450 DIV. 
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Is bijvoorbeeld de keuze “50 DIV” geakti- 
veerd dan wordt het signaal maximaal 50 
tijdsdivisies lang gesampled. Voldoet het 
signaal niet binnen 50 tijdsdivisies aan de 
ingestelde waarden van triggerniveau, 
triggerhelling en triggerhysteresis dan zal 
eerst na verloop van deze 50 tijdsdivisies 
gesampled worden. 

Op deze manier kan men een ongewenst 
deel van het signaal onzichtbaar maken. 


HYSTERESIS 

Er worden tien hysteresisniveaus getoond 
van 0,125 tot 2,25 DIV. 

Is bijvoorbeeld de keuze “0.5 DIV” geakti- 
veerd dan wordt de triggerhysteresis 
0,5 divisie van het ingestelde spanningsbe- 
reik. Dit betekent dat het signaal mini- 
maal 0,5 divisies onder (voor een positieve 
triggerhelling) het ingestelde triggerni- 
veau moet uitkomen. 

Wanneer het signaal veel ruis bezit kan de 
triggerhysteresis groot ingesteld worden 
zodat er toch goed getriggerd wordt. Bezit 
een signaal weinig ruis dan kan de trigger- 
hysteresis klein ingesteld worden zodat er 
nog op kleine signaalniveaus getriggerd 
kan worden. 


PRINT 

Er staan twee keuzes beschikbaar, name- 
lijk printen naar DISK of naar EPSON- 
PRINTER. 

De keuze DISK zal naar een filenaam vra- 
gen voor het aanmaken van de printfile. 
Deze file kan later gewoon met het DOS- 
kommando PRINT worden uitgeprint. 
Met de keuze EPSON-PRINTER kan het 
beeldscherm worden uitgeprint op een 
EPSON-kompatibel printer. 

Bij de afdruk kan kommentaartekst wor- 
den toegevoegd door middel van het keu- 
zemenu “COMMENT”. De kommentaar- 
tekst die wordt toegevoegd wordt inge- 
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steld door middel van keuzemenu SET- 
TINGS. 


Het maken van een “print screen” kan 
worden uitgevoerd door de toetsen kom- 
binatie Shift + PrtSc. Dan wordt echter 
niet het volledige scherm uitgeprint, maar 
slechts dat deel waarin de gegevens staan. 


COMMENT 

Door het keuzemenu COMMENT te akti- 
veren zullen er drie tekstregels verschij- 
nen. In deze tekstregels kan kommentaar 
worden geplaatst dat tijdens het printen 
onder de afdruk wordt geplaatst. Dit kom- 
mentaar wordt op disk bewaard. De tekst- 
file die tijdens het printen wordt uitge- 
print wordt ingesteld door middel van 
keuzemenu SETTINGS. 


READDISK 

Er verschijnt een venster met een over- 
zicht van de op schijf aanwezige datafiles. 
Met de cursorbesturingstoetsen kan een 
file worden geselecteerd. Nadien worden 
de data- en gegevensfile van de disk inge- 
lezen. Wanneer de data niet van het meet- 
instrument afkomstig is wordt alleen de 
datafile ingelezen. 


Met de funktietoetsen kunnen de volgen- 
de filebewerkingen worden uitgevoerd: 

— F2: File informatie; 

— F3: File bekijken (alleen tekstfiles); 

— F4: Verwijderen van een file; 

— F5: Hernoemen van een filenaam; 

— F6: Kopiëren van een file; 

— F7: Invullen van een nieuwe directory. 


WRITEDISK 

Na het activeren van het keuzemenu WRI- 
TEDISK zal er om een filenaam worden 
gevraagd. Deze moet worden ingegeven 
zonder extensie. 
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De data, dat zijn alle genomen samples, 
worden onder de filenaam xxx.DAT op- 
geslagen. De gegevens, dat zijn alle instel- 
lingen van het instrument, worden onder 
de filenaam xxx.GEG opgeslagen. 


DEVICE 

Met deze optie kan men de oscilloscopen 
verlaten en een van de drie overige instru- 
menten kiezen. 

De keuze “Quit” zal het programma 
beëindigen en het roer terug geven aan 
MS-DOS. 


SETTINGS 
Door het keuzemenu SETTINGS te akti- 
veren zal er een popup-menu verschijnen 
waarin zes keuzen worden getoond, na- 
melijk SAVE, RESTORE, DEFAULT 
TEXTFILE, DEFAULT DIRECTORY, DE- 
FAULT HP PORT en DEFAULT PRIN- 
TERPORT. 
Met deze instellingen kan men het sys- 
teem aanpassen aan de eigen omgeving. 
— SAVE 
De keuze SAVE heeft tot gevolg dat alle 
instellingen van de meetinstrumenten 
worden bewaard in een op te geven file. 
De file heeft standaard de extensie 
‚SET. 
— RESTORE 
De keuze RESTORE heeft tot gevolg 
dat er een opgeslagen instelling terug 
gehaald kan worden. 
— DEFAULT TEXTFILE 
Met de keuze DEFAULT TEXTFILE 
kan de standaard tekstfile (xxx.TXT) 
worden aangegeven die uitgeprint 
moet worden bij iedere print opdracht. 
— DEFAULT DIRECTORY 
Met de keuze DEFAULT DIRECTORY 
kunnen de standaard directories wor- 
den ingesteld voor de HandyProbe, 
printfiles en datafiles. De standaard di- 


rectory voor de HANDYPROBE is de 
directory waarin zich de files HP.EXE, 
HP_HELP.NL en HP1.OVL bevinden. 
— DEFAULT HP PORT 
Met de keuze DEFAULT HP PORT kan 
de parallelle printerpoort worden ge- 
kozen waarop de HandyProbe wordt 
aangesloten. 
— DEFAULT PRINTERPORT 
Met de keuze DEFAULT PRINTER- 
PORT kan de parallelle printerpoort 
worden gekozen waarop de printer is 
aangesloten. 


De spectrum analyser 


Achtergrondinformatie 

De sinusvormige spanning van figuur 
3/8.2.10-9 is een zuivere spanning. Er zit 
maar één signaal met één frequentie in. 
Men kan echter aantonen dat periodische 
signalen met niet zo regelmatige vormen 
kunnen worden samengesteld uit derge- 
lijke zuivere sinusoidale spanningen. 
Deze signalen hebben enige eigenaardig- 
heden. Hun groottes zijn ongelijk en hun 
frequenties zijn veelvouden van de fre- 
quentie van het samengestelde signaal. 
Als het onregelmatige basissignaal een 
frequentie van 1 kHz zou hebben, dan 
zouden de samenstellende sinusvormige 
spanningen frequenties hebben van 1, 2, 
3, 4 en 5 kHz. De sinusspanning met de- 
zelfde frequentie als het samengestelde 
signaal noemt men het fundamentele sig- 
naal, alle overige zijn de harmonischen. 


Fourieranalyse 

Fourier heeft wiskundig aangetoond dat 
deze wet voor gelijk welk signaal opgaat. 
Dit onderzoek naar de spectrale frequen- 
tiesamenstelling van elektrische signalen, 
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of meer algemeen van trillingen, is een 
belangrijke meetmethode voor het bepa- 
len van de eigenschappen van de signalen 
en wordt vaak toegepast. 

Tot voor kort waren daar zeer dure meet- 
apparaten voor nodig. 

Nu computers zeer snel kunnen rekenen 
en men algoritmen heeft opgesteld waar- 
mee computers in staat zijn uit het vorm- 
verloop van een signaal de spectrale fre- 
quentiesamenstelling te berekenen kun- 
nen spectrumanalyses op iedere PC wor- 
den uitgevoerd. 

In de meeste gevallen maakt men gebruik 
van het zogenaamde FFT-algoritme, een 
term die staat voor Fast Fourier Transfor- 
matie. 

Ook de HandyProbe maakt gebruik van 
deze benaderende berekeningsmanier 
om de frequentiesamenstelling van signa- 
len te berekenen. 


De spectrum analyser van de 
HandyProbe 

In fitguur 3/8.2.10-10 wordt een voor- 
beeld gegeven van het resultaat van een 
FFT-analyse met de HandyProbe. 


valt AC 
400 la Ee 


80 volt 300 Hz Rectangle 


2400 Hz 


Figuur 3/8.2.10-10: Een voorbeeld van een frequen- 
tieanalyse met de HandyProbe. 
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Na een meting kan men met de reeds 
besproken methode met het lijnenkruis 
de maximale spanningswaarden en fre- 
quenties van de harmonischen waaruit 
het signaal bestaat opzoeken. In de vol- 
gende paragrafen worden de menu-opties 
van dit meetinstrument besproken. 


MEASURE 

Hiermee wordt een meet- en berekenings- 
procedure gestart. 

De spectrum analyser neemt 1024 sample- 
waarden met een vooraf ingestelde sam- 
pletijd. Uit de samplewaarden worden 
512 spektrale komponenten berekend, 
waarvan er 480 op het beeldscherm wor- 
den getoond (12 divisie van 40 kompo- 
nenten). 

Na het activeren van het keuzemenu 
MEASURE verschijnt op het beeldscherm 
de mededeling “CALCULATE SPEC- 
TRUM 1, PLEASE WAIT … (Esc = Exit)”. 
Zijn er door middel van keuzemenu 
AVERAGE meerdere berekeningen inge- 
steld dan zal de eerste mededeling weer 
op het beeldscherm worden vertoond 
maar nu met SPECTRUM 2. 

Dat gaat zo verder tot alle berekeningen 
zijn uitgevoerd. 


FREQUENCY 

In het popup-menu verschijnen 12 fre- 
quentiebanden, van 12 Hz tot 30 kHz. 
Deze geven de maximale frequentieband 
weer waarin de harmonische samenstel- 
ling van het signaal wordt onderzocht. 

Is bijvoorbeeld de keuze “1200 Hz” geak- 
tiveerd dan is de maximale frequentie die 
door de spectrum analyser wordt weerge- 
geven 1200 Hz. 

De resolutie is dan 1200 Hz / 480 =2,5 Hz. 
Het aangelegde signaal mag geen fre- 
quentiekomponenten bevatten die hoger 
zijn dan de geselecteerde band! 
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WINDOW 

Het gesamplede signaal zal worden “ge- 
windowd” met het gekozen window type. 
Dit “windowen” is soms nodig omdat er 
met het FFT-algoritme wordt gerekend en 
dit maar een eindig aantal samplewaar- 
den (bij de HandyProbe 102) heeft. Daar- 
door ontstaat er een fout bij het bereke- 
nen van een spectrum. 

Deze fout kan worden verkleind door het 
Juiste window te selecteren. Men kan kie- 
zen uit RECTANGEL, HANNING, HAM- 
MING, BLACKMAN en BARTLETT. 


dB/LINEAIR 

In de stand LINEAIR wordt het spektrum 
in een lineaire amplitude-as getoond, ge- 
ijkt in Volt. 

In de stand dB wordt het spectrum op een 
logaritmische amplitude-as getoond. In 
de dB-stand komt 1 V overeen met 0 dB. 


AVERAGE 

Wanneer het spectrum van een niet perio- 
diek signaal zoals ruis wordt gemeten kan 
AVERAGE gebruikt worden. Is AVERAGE 
ingesteld op 10, dan zullen er 10 spectra 
worden genomen en gemiddeld. 

Na het berekenen van elk spectrum wordt 
het resultaat direct weergegeven. 

Het afbreken van het middelingsproces 
kan gebeuren door middel van de Esc- 
toets. 


Men kan kiezen uit acht selecties tussen 
l en 200. 

Uiteraard duurt het heel lang alvorens de 
computer 200 spectra heeft berekend en 
van alle punten de gemiddelde waarde 
heeft berekend! 


DISTORTION 
Door het keuzemenu DISTORTION te 
aktiveren kan er een frequentie worden 
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aangewezen als fundamentele frequentie 
door middel van de cursortoetsen. 

De totale harmonische vervorming ten 
opzichte van deze fundamentele frequen- 
tie zal worden bepaald volgens de formu- 
le: 


THDas = 20 . log V{(U22 + U3? + …. + 
U402)/ U4? } 


waarin: 

— U; de fundamentele frequentie is; 

— Us tot en met Uig de effectieve ampli- 
tudes van de harmonische. 


De effectieve amplitude van de harmoni- 
schen en de dB-waarde van de vervorming 
wordt volgens figuur 3/8.2.10-11 weerge- 
geven in een tabel. 


Fundanental-frequency is : 
HARHOHIC True RHS. 
178.917 volt 


3.660 volt 
63.460 volt 
2.555 volt 
339.350 volt 
2.624 volt 
30.383 valt 
2.485 volt 
25.757 volt 
2.624 volt 
Total harronic distortion : 
Press key to continue 


16.048 dB 


Figuur 3/8.2.10-11: De resultaten van de distortiebe- 
rekeningen worden in een ven- 
ster getoond. 


Overige selecties 
De opties PRINT, COMMENT, READ- 
DISK, WRITEDISK, DEVIGE, SETTINGS, 
VOLT/DIV, COUPL.AC/COUPL.DG 
zijn identiek aan deze reeds besproken bij 
de oscilloscopen. 
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De digitale voltmeter 
Inleiding 


Met dit meetinstrument kan men de echte 
effectieve waarde, de top-tot-top waarde 
en de gemiddelde waarde van een gelijk- 
spanning, een wisselspanning of een com- 
binatie van beide op het scherm zetten. 


De schermopbouw is gegeven in figuur 
3/8.2.10-12. 


i 


Figuur 3/8.2.10-12: Het scherm van de digitale volt- 
meter. 


De echte effectieve waarde 

In dit kader moet het begrip “echte effec- 
tieve waarde” even verklaard worden. De 
echte effectieve waarde (RMS) van een 
wisselspanning wordt gedefinieerd als de 
grootte van de gelijkspanning die in een 
zuiver ohmse weerstand hetzelfde vermo- 
gen opwekt als de wisselspanning, die 
wordt gemeten. 

Gewone wisselspanningsmeters werken 
meestal met een topgelijkrichter. De top- 
waarde van een zuiver sinusoidale span- 
ning staat in een bepaalde wiskundige 
relatie tot de effectieve waarde. Men kan 
dus voor dit soort signalen een constante 
omzettingsfactor inbouwen die dit ver- 
band uitrekent. 
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Als echter de te meten spanning niet zui- 
ver sinusoidaal is gaat dit verband niet 
meer op. Klassieke meters zullen bij het 
meten van zaagtanden, rechthoeken en 
nog ingewikkelder signalen grote fouten 
maken. 


De echte effectieve waarde kan echter be- 
rekend worden uit de samenstelling van 
het signaal. Een dankbare klus voor een 
computer! 


In de volgende paragrafen worden de 
menu-opties van de digitale meter bespro- 
ken. 


MEASURE/HOLD 

Door het keuzemenu MEASURE/ HOLD 
te aktiveren zal de tekst in het keuzemenu 
veranderen van MEASURE in HOLD of 
omgekeerd. In de stand MEASURE wor- 
den 200 samplewaarden genomen en 
daarvan de echte effectieve, de gemiddel- 
de en de top-tot-top waarden berekend. 
In de HOLD stand worden de laatst geme- 
ten waarden getoond. 


ONE SHOT 

Door het keuzemenu ONE SHOT te akti- 
veren zal één meting worden genomen 
en daarvan de drie waarden worden ge- 
toond. 

Het keuzemenu is alleen aanwezig wan- 
neer het keuzemenu MEASURE/HOLD 
in de HOLD stand staat. 


FREQUENCY 

Men kan kiezen uit zeven frequentieban- 
den met centrale frequenties van 10 Hz 
tot 10 kHz. 

Is bijvoorbeeld de keuze “50 Hz” geakti- 
veerd dan zullen de signalen met een 
frequentie van 10 Hz tot 500 Hz korrekt 
worden berekend. 
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CALIBRATE proportioneel is met de gemeten groot- 


Het keuzemenu CALIBRATE dient voor 
de nulinstelling van de voltmeter. Door 
deze functie te aktiveren zal de tekst “Con- 
nect probe input to ground and press key 
(Esc = Exit)” op het beeldscherm verschij- 
nen. 

Wanneer er een toets wordt ingedrukt 
zullen alle schakelstanden gecontroleerd 
worden en de onvermijdelijke offsetfou- 
ten worden gemeten. 

De resultaten van deze metingen worden 
bij elke volgende meting opgeteld of afge- 
trokken. 


PRINT 

Door het keuzemenu PRINT te activeren 
zullen de true RMS, de gemiddelde en 
top-tot-top waarde worden uitgeprint. De 
printer kan geselekteerd worden door het 
keuzemenu “SETTINGS” en de optie 
“PRINTER PORT”. 


Overige selecties 

De menu-opties VOLTS/DIV, 
GOUPL.AC/COUPL.DCG, DEVICE en SE- 
TINGS zijn identiek aan deze van de oscil- 
loscopen. 


De transiënt recorder 


Inleiding 

Met een transiënt recorder kan men de 
waarde van langzaam variërende spannin- 
gen in functie van de tijd meten. Dat is een 
ideaal instrument voor bijvoorbeeld het 
meten van fysische grootheden zoals 
druk, temperatuur en luchtvochtigheid. 
Wel moeten deze grootheden uiteraard 
eerst door middel van de geëigende elek- 
tronische schakelingen worden omgezet 
in een gelijkspanning waarvan de waarde 


heid. 


De traditionele transiënt recorder werkt 
elektromechanisch. Een strook papier 
wordt met constante snelheid onder een 
pen bewogen. De pen gaat heen en weer, 
waarbij de penbewegingen proportioneel 
zijn met de grootte van de spanning die 
gemeten wordt. Op de strook papier ont- 
staat een grafiek die het verloop van de 
grootte van de spanning in functie van de 
tijd weergeeft. 


De transiënt recorder van de 
HandyProbe 

Het beeld dat op het scherm ontstaat is 
gegeven in figuur 3/8.2.10-15. 


ie nn Sam EE on OE nn i E FER 
Figuur 3/8.2.10-13: Het beeld van de transiënt re- 
corder. 


In de volgende paragrafen worden de 
menu-opties van dit instrument bespro- 
ken. 


MEASURE 

Door het keuzemenu MEASURE te akti- 
veren zal de tekst MEASURE..., Esc = 
interrupt measuring” op het beeldscherm 
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verschijnen. Er worden een aantal meet- 
waarden genomen met een vooraf inge- 
stelde meettijd. De meetwaarden kunnen 
grafisch of numeriek worden getoond. 
Tijdens het meten wordt het samplenum- 
mer, de totale meettijd en de gemeten 
waarde getoond. Nadat de meting is vol- 
tooid zullen de meetwaarden op disk wor- 
den opgeslagen en zal de tekst weer van 
het beeldscherm verdwijnen. 


SHOW 

Door het keuzemenu SHOW te aktiveren 
zullen de meetwaarden worden getoond. 
De meetwaarden zijn van de datafile die 
onder in het beeldscherm wordt getoond. 
Het kiezen van een andere datafile ge- 
beurt door middel van het keuzemenu 
FILE. 


GRAPHICAL/NUMERICAL 

In de stand GRAPHICAL worden de 

meetwaarden grafisch getoond. Op het 

beeldscherm zullen slechts 560 meetwaar- 

den van de volledige reeks getoond wor- 

den. 

Men kan echter met de volgende toetsen 

door het volledige bestand scrollen: 

— PgUp: Een kwart beeldscherm verder 
bladeren; 

— PgDn: Een kwart beeldscherm terug 
bladeren; 

— Home: Toon de eerste 560 meetwaar- 
den; 

— End: Ga naar de laatste 560 meetwaar- 
den; 

— F2: Spring naar meetwaarde xxx. 


De getoonde meetwaarden kunnen op de 
reeds bekende manier worden opgeme- 
ten met het lijnenkruis. De tijd, de span- 
ningswaarde en het volgnummer van het 
sample worden boven aan in het beeld- 
scherm getoond. 
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In de stand NUMERICAL worden de 
meetwaarden als getallen getoond. De 
zelfde toetsen als bij GRAPHICAL kun- 
nen gebruikt worden om de meetwaarden 
per 20 stuks te bekijken. 


SAMPLETIME 

Door het keuzemenu SAMPLETIME te 
aktiveren kan de sampletijd tussen twee 
meetwaarden worden opgegeven tussen 
0,1 en 300 seconden. De totale meettijd 
bedraagt dus 300 x 60.000 = 18.000.000 
seconden, ofwel 208,3 dagen! 


SAMPLES 

Door het keuzemenu SAMPLES te aktive- 
ren kan het aantal samples van een volle- 
dige meetcyclus worden ingevoerd tussen 
de 1 en 60.000. 


SCALE 

Door het keuzemenu SCALE te aktiveren 
kan een schaalwaarde worden opgegeven 
tussen de 0,5 en 2. Voordat de meetwaar- 
de wordt getoond, wordt de meetwaarde 
vermenigvuldigd met de schaalwaarde. 


OFFSET 

Door het keuzemenu OFFSET te aktive- 
ren kan een offset worden opgegeven tus- 
sen -400 en +400 die bij de meetwaarde 
wordt opgeteld. 


MEAS. MODE 

Met deze optie kan men selecteren tussen 

vijf verschillende meetgrootheden. 

— MOMENTAL 
Is de mode MOMENTAL geselekteerd 
dan zullen de momentele waarden wor- 
den gemeten. 

- RMS. 
Is de mode true RMS. geselekteerd 
dan worden de true RMS (= echte 
effektieve) waarden gemeten. 
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— MEAN 
Is de mode MEAN geselekteerd dan 
worden de gemiddelde waarden geme- 
ten. 

— MAX 
Is de mode MAX geselekteerd dan 
wordt de maximale waarde van het sig- 
naal gemeten. 

— MIN 
Is de mode MIN geselekteerd dan 
wordt de minimale waarde van het sig- 
naal gemeten. 


DeR.M.S., MEAN, MAX en MIN waarden 
worden berekend uit 200 samples. 

Om meetfouten te voorkomen moet de 
frequentie van het gemeten signaal rond 
de ingestelde frequentie liggen. 


PRINT 

Door het keuzemenu PRINT te aktiveren 

zullen de gemeten waarden numeriek 
worden uitgeprint. Het grafisch uitprin- 

ten van meetwaarden kan gebeuren door 

een Shift + PrtSc of door het inlezen van 


de meetwaarden in de oscilloscoop 
„HOLD mode. 


FILE 
Men kan kiezen tussen NEWFILE en 
OLDFILE. 
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De keuze NEWFILE vraagt om een file- 
naam. De ingegeven filenaam zal dienen 
als datafile voor de meetgegevens van een 
nieuwe meting. 

Door de keuze OLDFILE te aktiveren zal 
er een tweede popup-menu verschijnen 
waarin een overzicht wordt gegeven van 
de datafiles die aanwezig zijn in de stan- 
daard datadirectory. 

Met de cursorbesturingstoetsen kan een 
datafile worden gelezen, de data en instel- 
lingen worden van de schijf ingelezen. 
Dezelfde functietoetsen als besproken bij 
READDISK staan ter beschikking. 


Overige selecties 

De menukeuzes VOLTS/DIV, FRE- 
QUENCY, DEVICE en SETTINGS zijn 
reeds besproken bij de overige meetin- 
strumenten. 


Nadere informatie 


De HandyProbe wordt op de markt ge- 
bracht door de firma TiePie Engineering, 
Battenserreed 2 te 90234 AR Jorwerd, 
telefoon 05106 - 238. 

Het apparaatje kost inclusief software 
f 399,00 exclusief BTW. 
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Nieuwe ontwikkelingen bij 


meetapparatuur 


Inleiding 


Stille revolutie 

Hoewel meetapparatuur niet zo in de be- 
langstelling staat als bijvoorbeeld compu- 
ters wil dit uiteraard niet zeggen dat de 
ontwikkelingen op dit gebied stil staan. 
Men kan zelfs stellen dat er op dit gebied 
sprake is van een stille revolutie! 


Moderne meetapparaten, zelfs redelijk 
geprijsde digitale universeelmeters, zijn 
tegenwoordig uitgerust met microproces- 
soren. Deze regelen de drukknopbedie- 
ning, het gegevensbeheer, de automa- 
tische functie-instellingen en de interfa- 
ces waarmee men de apparatuur op com- 
puters kan aansluiten. 


In dit hoofdstuk wordt een overzicht ge- 
geven van de modernste ontwikkelingen 
bij de vier belangrijkste kategorieën meet- 
apparatuur, namelijk: 

digitale universeelmeters; 
oscilloscopen; 

functiegeneratoren; 

digitale frequentiemeters. 


Naast algemene achtergrondinformatie 
geeft dit overzicht gerichte informatie 
voor iedereen die op het punt staat een of 


meerdere nieuwe meetapparaten aan te 
schaffen. 


Universeelmeters 
De aloude digitale universeelmeter met 
een uitlezing tot 1.999 waarmee men ge- 
lijkspanningen, gelijkstromen, wissel- 
spanningen, wisselstromen en weerstan- 
den kan meten is tegenwoordig welhaast 
een wegwerpartikel. 

Dergelijke apparaten zijn al te koop voor 

rond de vijftig gulden! 

Wie iets meer geld aan dergelijke appara- 

tuur wil uitgeven kan een keuze maken uit 

een groot aantal apparaten, waarbij de 
ontwikkelingen vijf richtingen uit gaan: 

— digitale meters met semi-analoge uitle- 
zing; 

— volledig automatisch werkende “hand- 
held” meters; 

— digitale meters met twee display’s; 

— digitale meters die met reden univer- 
seel te noemen zijn vanwege het uitge- 
breide aantal meetgrootheden; 

— microprocessor bestuurde “intelligen- 
te” meters. 


Vaak zal men ook apparaten aantreffen, 
waarbij een combinatie van twee of zelfs 
meerdere faciliteiten aanwezig is. 


Bovendien is de uitlezing tot 1999 in de 
meeste gevallen vervangen door een uit- 
lezing tot 19999. 

Dat wil zeggen dat men op een meetbe- 
reik van 199,99 mV spanningen tot 10 HV 
nauwkeurig kan meten! 
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Oscilloscopen 

Bij oscilloscopen zijn drie tendensen te 
onderscheiden. De echt zeer eenvoudige 
analoge apparaten worden steeds goedko- 
per. Eenkanaals oscilloscopen met een 
bandbreedte van 5 MHz zijn nu reeds 
verkrijgbaar voor nog geen f 500,00! De 
duurdere middenklasse modellen in een 
prijsklasse van f 2.000,00 tot f 5.000,00 
bieden, vergeleken met dezelfde prijsklas- 
se van tien jaar geleden, voor hetzelfde 
geld steeds meer mogelijkheden. De zeer 
dure modellen werken tegenwoordig di- 
gitaal, waarbij van uitvoerige ingebouwde 
computerondersteuning gebruik wordt 
gemaakt. Deze laatste categorie valt ech- 
ter vanwege de prijsklasse buiten beschou- 
wing! 


Als men probeert alle vernieuwingen op 

dit gebied in richtingen onder te brengen 

komt men tot: 

— oscilloscopen met extra faciliteiten; 

— gecombineerde analoge /digitale oscil- 
loscopen; 

— digitale oscilloscopen met LCD- 
scherm; 

— analoge oscilloscopen met intelligente 
cursormetingen. 


Functiegeneratoren 

Uiteraard zijn de aloude RC-generatoren 
die alleen een sinus en een vierkantsgolf 
konden leveren helemaal uit de markt 
verdwenen. Hoewel, dat is maar ten dele 
waar! Voor een speciale toepassing, het 
meten van vervormingen, worden deze 
generatoren nog steeds vervaardigd. Maar 
dan wel met vervormingen die lager zijn 
dan 0,01 %! 


De gemiddelde doe-het-zelver zal echter 
voor dat soort apparaten geen interesse 
hebben. Algemene signaalbronnen wer- 


Deel 3: Principes 


ken op dit moment allemaal volgens het 
functiegenerator principe. Bij dit princi- 
pe wordt niet uitgegaan van een RC- 
oscillator, maar van een systeem waarbij 
uit twee teruggekoppelde operationele 
versterkers een driehoek en een vierkant 
worden afgeleid. De eerste op-amp werkt 
als integrator, de tweede als comparator. 
De uitgangsspanning van de comparator 
wordt geïntegreerd. De integrator levert 
de driehoek, de comparator het vierkant. 
Nadien worden speciale schakelingen in- 
gezet om de driehoek om te vormen tot 
een benaderde sinus. 


Uit dit werkingsprincipe volgt het enige 
nadeel dat functiegeneratoren hebben. 
De signaalvervorming op de sinus is vrij 
hoog. Afhankelijk van het prijskaartje 
moet men rekenen met sinusvervor- 
mingen tussen de 1 en de 0,1 %. 

Voor het normale werk is dat echter geen 
bezwaar. 


Functiegeneratoren hebben echter zo- 
veel voordelen, dat dit ene nadeel in het 
niet valt. 


Naast het integrator/comparator princi- 
pe wordt in de duurdere functiegenerato- 
ren gebruik gemaakt van synthesizer- 
generatie. De drie basis signaalvormen “si- 
nus”, “driehoek” en “vierkant” worden di- 
gitaal geformeerd. Voordeel van dit sys- 
teem is de grote stabiliteit en de nauwkeu- 
rige frequentie-instelling. Men kan im- 
mers een kristaloscillator als referentie ge- 
bruiken. Nadeel is echter dat dit procédé 
niet geschikt is voor het opwekken van 
hoge frequenties. De klokfrequentie van 
het digitale systeem bedraagt immers een 
veelvoud van de signaalfrequentie. Wil 
men een signaal met een frequentie 
van 1 MHz op deze manier genereren, 
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dan moeten de digitale schuifregisters 
waaruit de basis signalen worden afgeleid 
werken met klokfrequenties van meer dan 
100 MHz. Dat gebeurt alleen in erg dure 
professionele apparatuur. 


Vaak treft men in de middenklasse appa- 
ratuur een combinatie aan. De laagste 
frequenties worden digitaal gesyntheti- 
seerd, de hogere frequenties worden door 
middel van het integrator/comparator 
principe opgewekt. 


Digitale frequentiemeters 

Bij de digitale frequentiemeters zijn een 

aantal tendensen te bespeuren: 

— Steeds hogere resolutie 
Digitale frequentiemeters met een uit- 
lezing tot 999.999.999 zijn geen uitzon- 
dering meer! Wil het meest rechtse 
digit echter enige reêle betekenis heb- 
ben, dan worden er erg hoge eisen 
gesteld aan de triggerschakelingen en 
de stabiliteit van de referentiegenera- 
tor. Uiteraard worden voor de laatstge- 
noemde schakeling kristaloscillatoren 
ingezet, die door middel van een 
thermostaatregeling op een constante 
temperatuur worden ingesteld. 

— Steeds hogere frequentie 
De meeste frequentiemeters van boven 
de f 1.000,00 kunnen tegenwoordig 
frequenties tot 1 GHz meten. Omdat 
dergelijke frequenties steeds met spe- 
ciale voorversterkers met een ingangs- 
impedantie van 50 Q worden gemeten 
hebben deze apparaten minstens twee 
ingangen. 
De ene is speciaal bedoeld voor het 
meten van dergelijke zeer hoogfre- 
quente signalen, de tweede is de alge- 
mene ingang met een impedantie van 
1 MHz en een frequentiebereik tot 100 
à 250 MHz. 


— Steeds meer ingangen 
Vaak treft men zelfs drie ingangen aan. 
Naast de ene voor HF-metingen zijn er 
twee identieke ingangen. 

— Steeds meer functies 
Die twee identieke ingangen zijn nood- 
zakelijk als het apparaat dank zij micro- 
processorbesturing “intelligente” 
metingen op deze twee signalen kan 
uitvoeren. 
Zo kan men frequentieverhoudingen 
berekenen, tijdverschuivingen tussen 
de twee ingangen meten, enzoverder. 
Sommige apparaten bieden zelfs de 
mogelijkheid het grote display in twee 
te splitsen. 
Op de ene helft wordt dan de frequen- 
tie met verlaagde resolutie gemeten, op 
de andere helft de grootte van het sig- 
naal. 


Multimeters met 
semi-analoge uitlezing 


Voordelen van analoge metingen 

Een digitale uitlezing heeft het voordeel 
van een zeer grote afleesnauwkeurigheid. 
Bij analoge naaldinstrumenten kan men 
immers de stand van de naald ten opzich- 
te van de schaal verkeerd aflezen. 

Een verschijnsel dat bekend staat onder 
de naam “parallax-fout”. 

Door de schaal te voorzien van een smal 
strookje spiegel kan men deze afleesfout 
minimaliseren. 

De bedoeling is dat men met één oog 
afleest en daarbij de weerspiegeling van 
de naald in de spiegel precies met de 
naald zélf laat samen vallen. 

Maar daarnaast ontstaan afleesfouten als 
de naald tussen twee schaalstreepjes staat. 
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Toch hebben analoge instrumenten eni- 
ge voordelen. Het is met een digitale uit- 
lezing niet goed mogelijk zogenaamde 
“trenduitlezingen” te verrichten. Bij een 
trendmeting is men niet geïnteresseerd in 
de exacte waarde van een grootheid, maar 
eerder in het verloop. 

Bekend voorbeeld is het afregelen van 
afgestemde filters. Men moet dan een 
spoel of condensator afregelen totdat de 
uitgangsspanning van de trap minimaal of 
maximaal is. 

Een klus die met een analoge meter heel 
eenvoudig en precies is uit te voeren, 
maar met een digitale uitlezing nauwelijks 
te doen is! 


Vandaar dat een aantal fabrikanten op het 
idee is gekomen hun digitale meters te 
voorzien van een tweede, semi-analoge 
werkende, uitlezing. 

Semi-analoog, omdat er van een echt ana- 
loog werkende naalduitlezing geen spra- 
ke is. De analoge uitlezing wordt bena- 
derd door het toepassen van digitale tech- 
nieken. 


De bargraph trend uitlezing 

Een van de meest bekende semi-analoge 
uitlezingen is de “bargraph uitlezing”. 
Fluke is de eerste fabrikant die dergelijke 
meters op de markt heeft gebracht en 
tegenwoordig zijn bijna alle digitale uni- 
verseelmeters van de betere klasse voor- 
zien van een dergelijke voorziening. 


De uitlezing bestaat uit een LCD-display 
dat is samengesteld uit een groot aantal 
streepjes. Hoe meer streepjes oplichten, 
hoe hoger de gemeten grootheid is. Het 
aantal streepjes is voor deze toepassing 
niet zo belangrijk, in de meeste gevallen 
werkt men met display’s die uit 48 streep- 
Jes bestaan. 
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In figuur 3/8.2.11-1 wordt als voorbeeld 
het Model 21 van Fluke voorgesteld. Dit is 
een automatische meter, dat wil zeggen 
dat de elektronica zélf het meest geschikte 
meetbereik selecteert. 


Figuur 3/8.2.11-1: 


Model 21 van Fluke, een typisch 
voorbeeld van een digitale meter 
met bargraph-uitiezing. 
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Deze meter is met zijn prijs van f 360,00 
vrij duur. Er zijn echter dergelijke meters 
van minder bekende merken en zonder 
automatische bereikinstelling in de han- 
del voor prijzen rond f 150,00. 


De hoge resolutie bargraph uitlezing 

Een verdere ontwikkeling van hetzelfde 
principe vormt een nauwkeurige vervan- 
ging van de oude analoge wijzerinstru- 
menten. Als men het aantal streepjes van 
de bargraph uitlezing laat toenemen 
neemt uiteraard de nauwkeurigheid van 
het instrument toe. Door SOAR worden 
een aantal modellen op de markt ge- 
bracht waarbij de uitlezing alleen uit een 
bargraph-display bestaat. 

Dit is echter samengesteld uit niet minder 
dan 105 streepjes, zodat de uitleesnauw- 
keurigheid gelijk is aan 1 % van de volle 
schaal waarde. De twee beschikbare mo- 
dellen worden voorgesteld in figuur 


3/8.2.11-2. 


Deze meters vormen een robuuste vervan- 
ging van de oude mechanisch kwetsbare 
wijzerinstrumenten. 


Figuur 3/8.2.11-2: De modellen 3610 en 3620 van 
SOAR zijn bargraph meters met 
een nauwkeurigheid van 1 %. 


Uiteraard werken deze meters in wezen 
digitaal. 

Vandaar dat het zonder al te veel extra 
elektronica mogelijk is aantrekkelijke ex- 
tra’s in te bouwen. De beide modellen 
beschikken bijvoorbeeld over een facili- 
teit waarmee het mogelijk is de maximale 
gemeten waarde onder de vorm van één 
streepje in het display te handhaven. Dat 
noemt men “MAX-HOLD”. Het duurdere 
model heeft bovendien een tienvoudige 
schaalvergroting, waardoor de meetnauw- 
keurigheid in de buurt komt van deze van 
digitale meters met drie decaden. 


_De SOAR-meters zijn met f 124,00 en 


f 189,00 zonder meer redelijk geprijsd. 


“Intelligente” semi-analoge uitlezingen 
Bij microprocessorbestuurde universeel- 
meters treft men semi-analoge uitle- 
zingen aan waarbij de processor deze uit- 
lezing gebruikt voor het verrichten van 
“intelligente” metingen. 

Bij model PM2525 van Philips is een bar- 
graph met slechts 15 streepjes aanwezig. 
Dank zij de processorbesturing kan men 
hiermee toch spanningsvariaties van 
0,01 V per stap detecteren. 

Iedere meting kan door middel van een 
druk op de knop als stabiele waarde wor- 
den ingegeven. 

De processor zet onmiddellijk de analoge 
uitlezing op een bepaalde instelling en zal 
iedere afwijking met 0,01 V van deze sta- 
biele waarde vertalen in een verplaatsing 
met één streepje op de bargraph. Op deze 
manier kan men heel nauwkeurig een 
minimale of maximale waarde van een 
signaal vaststellen. 


Daarnaast kan men de bargraph uitlezing 


ook inzetten voor het opzoeken van een 
nulpunt. 
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Een positieve of negatieve afwijking van 
0,01 V wordt onmiddellijk vertaald in het 
oplichten van een streepje links of rechts 
van het streepje dat de waarde 0 V voor- 
stelt. 


Tot slot wordt de semi-analoge uitlezing 
ook nog eens gebruikt als hulpmiddel bij 
het verrichten van continuiteitsmetingen. 
Met deze metingen kan men verbin- 
dingen die een kleinere soortelijke weer- 
stand dan 10 Q hebben opsporen. 

In dat geval licht de volledige bargraph 
op, hoe meer weerstand er gemeten wordt 
hoe meer streepjes doven. 


Deze drie mogelijkheden zijn samengevat 
in figuur 3/8.2.11-3. 


HIGHER 


STABLE 


LOWER 


LOWER 


ZERO 
HIGHER 


200 OHM 
11.200 OHM 
10 OHM 


Figuur 3/8.2.11-3: De drie meetfaciliteiten van de 
“intelligente” bargraph uitlezing 
bij de Philips PM2525. 
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“Hand-held” meters 


Heen en weer met het oo 

Tafelmeters hebben het nadeel dat het 
uitleespaneeltje ver verwijderd is van de 
meetstift. Men moet dus voortdurend 
heen en weer met de ogen tussen stift en 
uitlezing. Gevolg kan zijn dat men met de 
meetstift kortsluiting maakt in de schake- 
ling. 


Vandaar dat de meeste fabrikanten tegen- 
woordig zogenaamde “hand-held” meters 
in hun programma hebben opgenomen. 
De volledige schakeling inclusief de uitle- 
zing zit in een meetstift die men gemakke- 
lijk in de hand kan houden. De stift vormt 
de “hete” ingang van de meter. De andere 
ingang wordt gevormd door een draadje 
met krokodilbek dat men met de massa 
van de schakeling waarin gemeten wordt 
moet verbinden. Uiteraard zijn deze appa- 
raatjes batterijgevoed en hebben zij van- 
wege het lage stroomgebruik een LCD- 
uitlezing met een bereik van 1999. 


Spanningen en weerstanden 

Deze meetpennnen werken volledig auto- 
matisch. Dat wil zeggen dat men alleen 
enige druktoetsen ter beschikking heeft 
voor het inschakelen van het apparaat, 
voor het kiezen van de meetgrootheid en 
voor het omschakelen tussen AG en DC. 
Het meetbereik wordt automatisch inge- 
steld, hetgeen zich uit in het aanpassen 
van de positie van de decimale punt in de 
uitlezing. 


In figuur 3/8.2.11-4 is als voorbeeld het 
model 3100 van SOAR voorgesteld. Deze 
meter kost f 165,00 en kan gelijk- en wis- 
selspanningen meten in vijf bereiken tus- 
sen 200 mV en 500 V. Er zijn zes weer- 
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standsbereiken met meetgebieden van 
200 Q tot en met 20 MQ. 


Alle bekende modellen beschikken bo- 
vendien over een continuiteitstest. Als de 
weerstand die gemeten wordt kleiner is 
dan 200 Q zal de meter een piepje produ- 
ceren. 


Dubbele display’s 


Nieuwe ontwikkeling van Fluke 

Met het model 45 heeft Fluke de eerste 
digitale universeelmeter op de markt ge- 
bracht die beschikt over twee digitale uit- 
lezingen. 


Het zou wel eens kunnen dat deze ontwik- 
keling een trend zet die door alle overige 
fabrikanten wordt opgevolgd. 


Het apparaat, waarvan figuur 3/8.2.11-5 
een impressie geeft, heeft slechts één in- 
gang maar toch twee identieke displays 
met een bereik tot 99999. Ieder display 
heeft echter een eigen instelling van de 
meetgrootheid. Men kan uiteraard gelijk- 
en wisselspanningen en -stromen en weer- 
standen meten. 

Daarnaast kan men rechtstreeks dB- 
waarden en signaalfrequenties in de dis- 
play’s zetten. 


Ondanks deze bijzondere mogelijkheden 
valt de prijs van een dergelijke meter mee. 
Fluke vraagt voor dit model 45 slechts 
f 1495,00, minder dan een moderne TV 
kost! 


Toepassingen van meters met dubbele 
display’s 

Enige voor de hand liggende praktische 
toepassingen van deze meetmethode. 


— Het meten van zowel de gelijkspanning 


als de wisselspanningsrimpel op deze 
spanning bij een voeding. 

Het ene display wordt ingesteld op ge- 
lijkspanning, het andere op wisselspan- 
ning. 


— Het meten van uitgangsspanning en 


uitgangsstroom die een voeding levert. 
Men hoeft de twee afgelezen getallen 
slechts te vermenigvuldigen om het ge- 
leverde vermogen te weten! 


— Het meten van de effectieve signaal- 


spanning en de frequentie van dit sig- 
naal. De meter heeft vijf frequentiebe- 
reiken met volle schaal waarden van 
1 kHz tot en met 1 MHz. 


— Het meten van de effectieve waarde van 


een luidsprekerspanning in het ene dis- 
play en het vermogen dat deze span- 
ning in de impedantie van de luidspre- 
ker opwekt in het andere display. 
Daarvoor kan men selecteren uit 21 
standaard impedanties tussen 2 Q en 
8000 Q. De microprocessor in de meter 
berekent het vermogen aan de hand 
van de effectief gemeten spanning. 


Figuur 3/8.2.11-4: Model 3100 van SOAR is een 
typisch voorbeeld van een goed- 
kope “hand-held” digitale univer- 
seelmeter. 
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Figuur 3/8.2.11-5: Model 45 van Fluke is de eerste digitale universeelmeter waarmee men twee grootheden 
van de ingangsspanning tegelijk kan meten. 


Daarnaast kan het tweede, kleine display 
door middel van woorden communiceren 
met de gebruiker. 

Men kan bijvoorbeeld de waarde van 
weerstanden selecteren tussen twee instel- 
bare grenzen. Het grote display geeft nu- 
meriek de waarde van de gemeten weer- 
stand aan, het kleine display reageert met 
de woorden “Hi”, “Lo” of “Pass” en geeft 
daarmee aan of de gemeten weerstand 


wel of niet binnen de ingestelde grenzen 
valt. 


Uitgebreide 
meetgrootheden 


Universeel meetcentrum 

Digitale meters van de duurdere klasse 
kunnen tegenwoordig met recht en reden 
universele meetcentra worden genoemd. 


Als voorbeeld wordt model PM2525 van 
Philips besproken. Deze meter, die 
f 1.850,00 kost, heeft een uitlezing 
tot 5,5 digits (155555) en kan maar liefst 
op veertien verschillende grootheden in- 
gesteld worden. 
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Figuur 3/8.2.11-6: Model PM2525 van Philips kan met zijn 14 meetgrootheden een universeel meetcentrum 
worden genoemd. 


De meter biedt onderstaande meetmoge- 


tij 


kheden: 

gelijkspanningen: 

vijf bereiken met een maximale nauw- 
keurigheid van 0,02 % en een resolutie 
van 1 uV 

wisselspanningen top-tot-top: 

vier bereiken met een nauwkeurigheid 
van 1 % en een resolutie van 1 mV 
wisselspanningen effectief: 

vijf bereiken met een nauwkeurigheid 
van 0,3 % en een resolutie van 0,3 % 
gelijkstromen: 

acht bereiken met een maximale nauw- 
keurigheid van 0,1 % en een resolutie 
van 100 pA 

wisselstromen: 

acht bereiken met een nauwkeurigheid 
van 0,4 % en een resolutie van 100 pA 
weerstanden: 

zeven bereiken met een nauwkeurig- 
heid van 0,1 % en een resolutie van 
10 mQ 

weerstanden, vier-draads techniek: 


vijf bereiken met een nauwkeurigheid 
van 0,1 % en een resolutie van 10 mQ 
frequenties: 

vier bereiken met een nauwkeurigheid 
van 0,01 % en een resolutie van 0,1 Hz 
capaciteiten: 

zes bereiken met een nauwkeurigheid 
van 1,0 % en een resolutie van 1 pF 
tijden: 

vijf bereiken met een nauwkeurigheid 
van 0,01 % en een resolutie van 10 usec. 
temperaturen: 

een bereik met een nauwkeurigheid 
van 0,3 % en een resolutie van 0,1 °G 
decibel: 

vijf bereiken met een nauwkeurigheid 
van 1,0 % en een resolutie van 0,1 dB 
diodetest: 

diodespanning met een resolutie van 
100 uV 

relatieve metingen: 

mogelijkheid tot het instellen van een 
relatief nulpunt en het meten van posi- 
tieve en negatieve afwijkingen 
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mm 


Figuur 3/8.2.11-7: De Thurlby model 1905A gebruikt een ingebouwde microprocessor niet alleen voor stan- 
daardinstellingen, maar ook voor het uitvoeren van tamelijk ingewikkelde berekeningen op 
de gemeten grootheden. 


Display van functies 

Bij de PM 2525 worden alle functies van 
het apparaat ingesteld met drukknoppen. 
De geselecteerde functies verschijnen in 
de onderste regel van het LCD-scherm. 
Dit is overigens een faciliteit die bijna alle 
microprocessor bestuurde meetappara- 
ten gemeen hebben. Het vervangen van 
draaischakelaars door drukknoppen 
werkt niet alleen plaats besparend maar is, 
na even wennen, ook veel sneller in het 
gebruik. 

De omvorming van een gewoon numeriek 
display in een echt schermpje waarin ook 
functies en meetbereiken worden aange- 


geven werkt de overzichtelijkheid van de 
meting in de hand. 


“Intelligente” meters 


Inleiding 

Diverse reeds besproken meters zijn uitge- 
rust met een microprocessor die bereke- 
ning op de metingen uitvoert. 

Zo zal de Philips PM2525 dB-waarden niet 
echt als dusdanig meten, maar deze bere- 
kenen uit de gelijkgerichte effectieve 
waarde. 
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Ook vermogens die in weerstanden wor- 
den gedissipeerd worden uiteraard bere- 
kend. 

Toch kan men dit nog niet echt “intelli- 
gente” metingen noemen. 


Een voorbeeld van een digitale universeel- 
meter die echt “intelligent” met de metin- 
gen omgaat is het model 1905A van Thurl- 


Dit apparaat wordt voorgesteld in figuur 
3/8.2.11-7, heeft een uitlezing tot 299999 
en wordt grotendeels ingesteld door mid- 
del van een druktoetspaneeltje. Ondanks 
de zeer uitgebreide meet- en bewerkings- 
faciliteiten kost dit apparaat toch maar 
f 2093,00. 


Bewerkingsfaciliteiten 

De 1905A van Thurlby meet uiteraard alle 

normale grootheden over zes meetberei- 

ken. 

De “intelligente” functies omvatten onder 

andere het volgende. 

— Digitale filtering 
In alle digitale universeelmeters wor- 
den filtertechnieken toegepast om zo 
snel mogelijk na het kiezen van een 
ander bereik een rustige uitlezing te 
krijgen en voor het onderdrukken van 
laagfrequente stoorsignalen op de 
meetgrootheid. 
Normaal gebruikt men daarvoor analo- 
ge filters die echter een aantal vervelen- 
de nadelen hebben zoals trage 
responstijd en aantasting van de nauw- 
keurigheid. 
Bij de Thurlby wordt gebruik gemaakt 
van digitale filtering. De processor 
wordt gebruikt voor het instellen van de 
filtercoëfficiënten van dit filter. Werkt 
men met signalen met veel ruis, dan 
kan men zelfs deze coëfficiënten an- 
ders instellen! 


— Berekenen van percentages 
De meter is in staat procentuele afwij- 
kingen op het display te zetten. Een 
bepaalde waarde wordt als 100 % refe- 
rentie ingesteld, alle volgende me- 
tingen zullen in procenten ten 
opzichte van deze referentie worden 
aangegeven. 

— Instellen van offset’s 
De meter is in staat de formule 
(METING x constante) +/- offsetwaar- 
de 
op gelijk welke meting uit te voeren en 
het resultaat in het display weer te ge- 
ven. 
Met deze faciliteit kan men bijvoor- 
beeld de uitgangsspanning van een 
temperatuur- of druktransducer on- 
middellijk omzetten in een spanning 
die de gemeten fysische grootheid op 
het display zet. 

— Databeheer 
De meter kan automatisch 100 me- 
tingen verrichten met tijdsintervallen 
tussen 0,3 seconde en 2 uur en de meet- 
resultaten opslaan in een geheugen. 
Deze metingen zijn nadien een na een 
terug te roepen op het display. 
Bovendien kan het apparaat de mini- 
male en maximale waarden uit de 100 
metingen terug halen en de gemiddel- 
de waarde van de metingen berekenen. 


Digitale testfuncties 

Door de geïntegreerde microprocessor 
kunnen “intelligente” digitale meters uit- 
gerust worden met tal van extra facilitei- 
ten. Een bekend voorbeeld is de functie 
van digitale tester. 


In figuur 3/8.2.11-8 is bijvoorbeeld aange- 
geven hoe bij diverse Philips modellen 
digitale TTL pulstreinen worden geëvalu- 
eerd. 
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Figuur 3/8.2.11-8: Het aangeven van de staat van 
een digitale pulstrein op het dis- 
play van een digitale universeel- 
meter. 
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Oscilloscopen met extra 
faciliteiten 


Drie of vier kanalen 
Alle apparaten die meer dan duizend gul- 
den moeten opbrengen zijn tegenwoor- 
dig uitgerust met twee identieke kanalen. 
Dat is niets nieuws! 
De tendens bij duurdere modellen is ech- 
ter meer dan twee ingangskanalen aan te 
bieden. Er zijn in wezen twee verschillen- 
de benaderingen. 
— Trigger view 
Vele Philips modellen tussen de 
f 2.500,00 en f 5.000,00 zijn voorzien 
van een knop waarmee men het trigger- 
signaal als derde kanaal op het scherm 
zichtbaar kan maken. 
Deze voorziening heeft uiteraard al- 
leen zin als men een extern signaal als 
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triggerbron gebruikt en de twee overi- 
ge signalen gesynchroniseerd met dit 
triggersignaal verlopen. Dat triggerka- 
naal heeft echter nauwelijks instel- 
lingen. Zo is geen verzwakker aanwezig 
en kan men in feite alleen maar de 
signaalkoppeling instellen tussen DC 
of AC. Het signaal wordt in het midden 
van het scherm geschreven, men moet 
met de positieregelaars van de twee 
hoofdkanalen de indeling van de drie 
signalen op het scherm instellen. On- 
danks deze beperkte voorzieningen 
biedt deze “trigger view” toch handige 
mogelijkheden als men bijvoorbeeld in 
TIL-schakelingen meet. 
— Twee hulpkanalen 

Japanse oscilloscopen zijn tegenwoor- 
dig vaak uitgerust met twee extra in- 
gangskanalen CH-C en CH-D. Deze 
hebben eigen ingangen op de front- 
plaat, een positieregelaar, een 1/10 ver- 
zwakkerknop en een instelknop voor 
AC/DC. De bandbreedte is echter ge- 
lijk aan deze van de twee hoofdkanalen 
CH-A en CH-B. Soms kan men de C- en 
D-signalen betrekken bij de triggering 
of de signalen optellen dan wel aftrek- 
ken van A en B. 


Als voorbeeld wordt aan de hand van fi- 
guur 3/8.2.11-9 de mogelijkheden be- 
sproken die Panasonic’s model VP-5516A 
te bieden heeft. 

Links treft men de ingangen en bedie- 
ningsorganen van de twee hoofdingan- 
gen CH1 en CH2 aan. Daarnaast de twee 
hulpingangen CH3 en CH4 met de posi- 
tieregelaars en de tweestanden verzwak- 
kers. In het kadertje VERTICAL MODE”, 
links boven, zitten zes druktoetsen waar- 
mee men een combinatie van de vier in- 
gangskanalen op het scherm kan zetten, 
al dan niet gesommeerd. 
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Daarnaast de twee instellingen voor de 
triggering van de twee tijdbasissen, waar- 
uit duidelijk blijkt dat men beide tijdbasis- 
sen onafhankelijk van elkaar op een van 
de vier ingangen kan laten triggeren. 


Dubbele tijdbasis 

Uiteraard zijn alle moderne oscilloscopen 
voorzien van twee tijdbasissen. De ene, 
meestal MTB genoemd, is de hoofdtijdba- 
sis (Main Time Base). De tweede tijdbasis 
DTB is de vertraagde (Delayed Time 
Base), die een instelbare tijd na MTB zal 
starten en waarmee men dus een deel van 
het MTB-beeld vergroot in de tijd op het 
scherm kan zetten. 


Figuur 3/8.2.11-9: Deel van het bedieningspaneel van de VP-5516 A van Panasonic. 
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Het instellen van beide tijdbasissen gaat in 
vier stappen en wordt toegelicht aan de 
hand van figuur 3/8.2.1 1-10. 


— Stap 1: MTB 
Men stelt de eerste tijdbasis in zodat 
een stabiel getriggerd beeld op het 
scherm verschijnt. 

— Stap 2: MTBI 
Met de functie MTBI (Main Time Base 
Intensified) kan men een deel van het 
MTB-beeld met grotere helderheid op 
het scherm laten schrijven. De lengte 
van dit deel kan ingesteld worden door 
het instellen van de afbuigtijd van de 
DTB. Het startpunt van het geïntensi- 
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veerde beelddeel kan verplaatst wor- 
den door het verdraaien van de DTM- 
potentiometer (Delay Time Mul- 
tiplier). 
— Stap 3: MTBI + DTB 

Het geïntensiveerde deel van het MTB- 
beeld wordt nu onder dit beeld op het 
scherm geschreven, uiteraard over de 
volle schermbreedte. Het is nog steeds - 

mogelijk met behulp van de DTM- Figuur 3/8.2.11-11: De dubbele uitlezing van hetzelf- 


instelling het vergrote beelddeel te ver- de signaal op het scherm als 
schuiven. beide tijdbasissen geactiveerd 
- DTB worden. 


Alleen het vertraagde en uitvergrote 
beelddeel verschijnt op het scherm. 


In figuur 3/8.2.11-11 is als voorbeeld het Triggerfaciliteiten 


schermplaatje gegeven dat ontstaat na ac- Moderne oscilloscopen zijn uitgerust met 
tiveren van de MTBI + DTB functie. zeer uitgebreide triggermogelijkheden. 
— ALT-TRIG 


De trigger werkt in de alternate-modus 
op beide kanalen. 


A A 7 
t Dat wil zeggen dat op CH-A en CH-B 
twee niet synchrone signalen kunnen 
Ne ne aangesloten worden, die toch beide sta- 
biel in beeld komen! 
Wordt kanaal A geschreven, dan scha- 
! kelt de trigger om naar dat kanaal en 
hen leen ree triggert de tijdbasis bij de nuldoorgang 
MAIN TIME BASE ' van het signaal op CH-A. Wordt vervol- 
i j gens kanaal B geschreven, dan schakelt 
i de triggerschakeling om naar dat ka- 
HORIZONTAL bEELECTIONI 4 naal en start de tijdbasis bij de nuldoor- 
BVBOTH-MTEI AND: DTB ! gang van het tweede kanaal. 
i — Individuele triggering van MTB en 
i | DTB 
Ree | Beide tijdbasissen beschikken over in- 
BY DELAYED TIME BASE dividuele triggerfaciliteiten. Meet men 
bijvoorbeeld een videosignaal dan kan 
È A men, zie figuur 3/8.2.11-12, de MTB 
laten triggeren op de beelsyncpulsen 
Figuur 3/8.2.11-10: Het instellen van de tijdbasissen en de DTB op de lijnsyncpulsen. Zowel 
op een oscilloscoop met dubbe- de beeld-als de lijnsignalen verschijnen 


le tijdbasis. stabiel en rostvast op het scherm. 
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Figuur 3/8.2.11-12: Het instellen van de trigger van 
de MTB op TV-FRAME en de 
trigger van de DTB op TV-LINE. 


— Trigger-count 

Een handige faciliteit bij het gedetail- 
leerd bestuderen van videosignalen of 
complexe digitale pulstreinen. Met 
deze functie is het mogelijk de vertraag- 
de tijdbasis een aantal nuldoorgangen 
na het triggermoment van de hoofd- 
tijdbasis te laten starten. De scoop heeft 
dan een teller die telt hoe vaak het te 
meten signaal door nul gaat na het 
triggermoment. Als het ingestelde aan- 
tal bereikt is start de DTB. Op deze 
manier kan men bijvoorbeeld één be- 
paalde lijn uit een videosignaal selecte- 
ren. 


3-D VIEW 

Een speciale voorziening op de Panasonic 
VP-5516A wordt “3-D VIEW” genoemd. 
Met deze faciliteit kan men signalen on- 
der de vorm van een driedimensionaal 
beeld op het scherm zetten. 
Figuur 3/8.2.11-13 geeft hiervan een 
mooi voorbeeld. 

De bovenste trace geeft het normale beeld 
van een videosignaal. De onderste trace 
geeft hetzelfde signaal, maar nu driedi- 
mensionaal. 

Men krijgt op deze manier een veel beter 
overzicht van de totale samenstelling van 
het signaal. 


Figuur 3/8.2.11-13: Met behulp van de “3-D VIEW” 
kan men de samenstelling van 
complexe signalen in één oog- 
opslag observeren. 


Niveauverschillen, faseverschuivingen en 
ruisverschijnselen kunnen in één oogop- 
slag over het gehele beeldsignaal worden 
geobserveerd. 


Vertikale delay-lijn 

Zelfs de beste oscilloscoop heeft een be- 
paalde signaalverwerkingstijd. Het gevolg 
is dat zeer snelle stijgtijden van pulsen niet 
op het scherm geschreven kunnen wor- 
den. 

De trigger start immers de tijdbasis op het 
moment dat de voorflank van het signaal 
verschijnt. Door de interne verwerkings- 
tijd van de schakelingen in de scoop zal de 
voorflank al afgelopen zijn voordat het 
beeld wordt geschreven. Breedband oscil- 
loscopen hebben vandaar allemaal een 
analoge vertragingslijn in het vertikale ka- 
naal ingebouwd, die het te meten signaal 
met enige ns vertraagd. Op deze manier 
wordt de verträging tussen het triggermo- 
ment en het moment waarop het beeld 
wordt geschreven gecompenseerd en ver- 
schijnt de voorflank waarop wordt getrig- 
gerd toch in beeld. 
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Screen 


The rise 
cannot 7 


Wavef i d 
be observed | aveform displaye 


by an oscilloscope 
without delay lines 


Delayed time by delay line 


Waveform displayed 
by the VP-5730A as 
a nonstorage 
oscilloscope 


Figuur 3/8.2.11-14: Het nut van een ingebouwde 
vertragingslijn in de vertikale sig- 
naalweg. 


Dit wordt grafisch toegelicht in figuur 
3/8.2.11-14. 


Deze vertragingslijn bestaat uit een stuk 
coaxiale kabel dat opgerold wordt en er- 
gens in de kast van de scoop verborgen zit. 


AUTO-SET 

Diverse oscilloscopen beschikken over 
een “AUTO-SET"-functie. Drukt men op 
deze knop, dan zal de processor in de 
scoop volledig automatisch de beste in- 
stellingen van verzwakker(s) en tijdba- 
sis(sen) selecteren. Er verschijnen dan 
steeds bijvoorbeeld twee perioden van het 
signaal op het scherm, geschreven met 
een beeldhoogte van 4 schermverdelin- 
gen. De processor is zelfs in staat de meest 
geschikte triggerkoppeling op te zoeken! 


Hold-off 
Deze zeer handige faciliteit wordt toege- 
licht aan de hand van figuur 3/8.2.11-15. 


Stel dat aan een van de ingangen van de 
scoop een onregelmatig, maar wel repete- 
rend, pulsenpatroon wordt aangelegd. 
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Waveforms 
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differ between 


tand 2 


UN 


Waveform 
observed 


Hotdoff time 


Figuur 3/8.2.11-15: De hold-off faciliteit grafisch toe- 
gelicht. 


De tijdbasis wordt getriggerd op de voor- 
flank van de pulsen. Het gevolg is dat er 
een onstabiel beeld ontstaat, omdat bij de 
ene sweep getriggerd wordt op puls A en 
bij de volgende op puls E (bovenste fi- 
guur). Twee verschillende beelden wor- 
den door elkaar op het scherm geschre- 
ven.Met de hold-off kan men een tijd in- 
stellen tussen twee opeenvolgende 
sweeps. Gedurende deze tijd kan de tijd- 
basis niet starten. Door de holf-off poten- 
tiometer te verdraaien kan men er voor 
zorgen dat de tijdbasis steeds start bij het 
verschijnen van een Á-puls (onderste te- 
kening). Er ontstaat dan wel een stabiel 
beeld op het scherm. 


Analoge /digitale 
oscilloscopen 


Voordelen van digitale oscilloscopen 

Signalen die maar af en toe verschijnen 
kunnen niet goed geobserveerd worden 
met een analoge scoop. Voordat men het 
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beeld heeft bekeken is het alweer uitge- 
storven. Hetzelfde geldt voor signalen met 
zeer lage frequenties. Voor dit soort toe- 
passingen zijn digitale apparaten ideaal. 
Het analoge signaal wordt door een ADC 
bemonsterd en omgezet in digitale codes. 
Deze worden opgeslagen in een geheu- 
gen. Nadat een meting is verricht kunnen 
deze monsters zeer snel uit het geheugen 
worden gelezen, door een DAC in een 
analoge spanning worden omgezet en 
met normale afbuigsnelheden op het 
scherm zichtbaar gemaakt. 


Digitale oscilloscopen zeer echter zeer 
duur! De goedkoopste modellen van 
Hewlett Packard kosten bijvoorbeeld 
rond de tienduizend gulden! Dat is een 
gevolg van het feit dat er zeer snelle ana- 
loog naar digitaal omzetters en idem ge- 
heugen-IC’s noodzakelijk zijn voor het be- 
monsteren van snelle signalen. In de da- 
gelijkse praktijk van de doe-het-zelver ko- 
men dergelijke moeilijke signalen echter 
niet voor. Een digitale scoop zou nuttig 
zijn voor bijvoorbeeld het bestuderen van 
de uitgangssignalen van afstandsbedie- 
ningen. Dan is een bandbreedte van nog 
geen 100 kHz al meer dan voldoende. 
Dergelijke laagfrequente signalen kun- 
nen goed bemonsterd worden met goed- 
kope, trage ADC's. Maar dergelijke trage 
digitale oscilloscopen zijn dan weer vol- 
strekt ongeschikt voor het observeren van 
normale signalen, waar de digitale voor- 
delen niet van toepassing zijn! 


Analoog + digitaal = ideaal 

Diverse fabrikanten zijn op het idee geko- 
men digitale capaciteiten in te bouwen in 
normale analoge oscilloscopen. De band- 
breedte van het digitale deel is dan tame- 
lijk laag, zodat de noodzakelijke schake- 
lingen goedkoop te fabriceren zijn. Het 
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analoge deel van het apparaat heeft een 
veel hogere bandbreedte. Voor het nor- 
male werk gebruikt men het apparaat in 
de analoge functie, voor het observeren 
van laagfrequente of trage eenmalige ver- 
schijnselen schakelt men om naar de digi- 
tale functie. 


Hameg model HM305-2 

Als voorbeeld wordt model HM205-2 van 
Hameg besproken, een apparaat dat met 
een prijskaartje van f 1.900,00 waarschijn- 
lijk de goedkoopste analoge/digitale 
scoop op de markt is. Deze scoop wordt 
voorgesteld in figuur 3/8.2.11-16. 


Gebruikt als normale analoge scoop biedt 
ditapparaat een bandbreedte van 20 MHz 
en alle verdere functies die een moderne 
laaggeprijsde scoop te bieden heeft. Het 
apparaat heeft twee kanalen met maxima- 
le gevoeligheid van 5 mV/div en slechts 
één tijdbasis met een bereik van 0,2 s tot 
50 ns per verdeling. Er is een variabele 
hold-off aanwezig en een tienvoudige ver- 
groting van de afbuiging. De trigger heeft 
een actieve sync-separator voor het goed 
bestuderen van videosignalen. 


Gebruikt als digitale scoop heeft de 
HM205-2 een samplingsnelheid van 
5 MHz/s voor beide kanalen, zodat ver- 
schijnselen met herhalingsfrequenties 
van 0,02 Hz tot meer dan 100 kHz zeer 
nauwkeurig gedigitaliseerd kunnen wor- 
den. Er wordt gewerkt met 8 bit resolutie, 
de grootte van de signalen kan dus door 
256 verschillende punten op het scherm 
gezet worden. Het geheugen heeft een 
capaciteit van 1024 x 8 bit voor ieder ka- 
naal. De punten waaruit het beeld is op- 
gebouwd worden door de “DOT-JOIN"- 
functie met elkaar verbonden, zodat een 
goed interpreteerbaar beeld ontstaat. 
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coop. 


De minimale tijdbasissnelheid bij digitaal 
gebruik bedraagt 5 s/div, de maximale 
20 us/div. 


Grafische printers 

Verschillende fabrikanten leveren bij hun 
analoge/digitale instrumenten grafische 
printers, waarmee men de digitaal opge- 
slagen signalen op een strook papier kan 
afdrukken. Een zeer tijdbesparende uit- 
breiding voor elektronici die vaak scherm- 
beeldfoto’s moeten maken voor het illus- 
treren van testverslagen en dergelijke. 
Ook Hameg levert voor de HM205-2 zo’n 
printer onder code HM8148-2. 


Figuur 3/8.2.11-16: Model HM205-2 van Hameg is de goedkoopste gecombineerde analoge/digitale oscillos- 
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Dit apparaat, voorgesteld in figuur 
3/8.2.11-17, kost f 1.900,00. 


Figuur 3/8.2.11-17: De grafische printer HM8148-2 
die op de Hameg scoop HM205- 
2 aangesloten kan worden. 
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Deze printer werkt thermisch op een rol 
warmtegevoelig papier en maakt een 
schermafdruk in 20 seconde. De resolutie 
van de afdruk bedraagt 10 pixels/mm, 
zodat ook het commentaar dat naast het 
schermbeeld wordt afgedrukt goed lees- 
baar is. 


Digitale scoop’s met 
LCD-scherm 


“Hand-held” oscilloscopen 

Traditionele oscilloscopen zijn tamelijk 
omvangrijke instrumenten. Wie wel eens 
de kast van een scoop heeft open ge- 
schroefd heeft vastgesteld dat de inhoud 
van de behuizing voor het grootste ge- 
deelte uit lucht bestaat. De elektronica 
neemt erg weinig plaats in. Het zijn alleen 
de beeldbuis en de grote trafo voor het 
opwekken van de tientallen kV grote na- 
versnellingsspanning voor de buis die de 
afmetingen van de kast bepalen. 


De afmetingen van een scoop zouden tot 
handzame afmetingen gereduceerd kun- 
nen worden als men er in zou slagen de 
beeldbuis te vervangen door een LCD- 
paneeltje. De eerste exemplaren met 
vloeibaar scherm zijn inmiddels op de 
markt, al moet gezegd worden dat de pres- 
taties die deze apparaten hebben in het 
niets verzinken bij de specificaties van tra- 
ditionele scope’s. 


Natuurlijk hebben LCD-schermen het 
grote voordeel dat zij zo plat zijn als een 
dubbeltje en nauwelijks vermogen opne- 
men. De scope kan dus uit kleine batterij- 
tjes gevoed worden en de afmetingen ge- 
reduceerd tot een plat kastje dat men 
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gemakkelijk in de hand kan houden. Voor 
servicewerkzaamheden zijn dat zeer aan- 
trekkelijke eigenschappen en het valt te 
verwachten dat er steeds meer apparaten 
met LCD-scherm op de markt zullen ko- 
men. 


Aan de hand van de bespreking van mo- 
dellen van Leader en Gossen kan men een 
indruk krijgen van de specificaties die 
deze apparaten op dit moment te bieden 
hebben. 


De Leader model 200 

De Leader model 200 DMM/SCOPE be- 
staat, zie figuur 3/8.2.11-18, uit een 5,2 cm 
dik kastje met als afmetingen 22,6 bij 
13,6 cm. Men kan dus inderdaad stellen 
dat dergelijke apparaatjes klein en draag- 
baar zijn! Toch moet men op dit moment 
ongeveer f 2.000,00 voor dit apparaat 
neertellen. 


Het display bestaat uit een LCD-scherm 
met een resolutie van 64 bij 192 punten. 
Erg veel is dat niet en het is te begrijpen 
dat de beelden tamelijk onnauwkeurig op 
deze matrix verschijnen. 

De 200 is een combinatie van een digitale 
multimeter en een digitale oscilloscoop. 


De multimeter heeft een maximale uitle- 
zing van 3199 en meet de normale vijf 
basisfuncties (V, A en Q) van iedere me- 
ter. 


De oscilloscoop werkt met een resolutie 
van 6 bit en met een conversiesnelheid 
van 0,333 us/sample. Het geheugen kan 
3 monsters van 256 samples bevatten. De 
tijdbasis heeft een bereik van 20 s/div tot 
5 us/div, de bandbreedte gaat tot 200 
kHz. De gevoeligheid van beide kanalen 
bedraagt 10 mv/div. 
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Figuur 3/8.2.11-18: De Leader model 200 is een van de eerste LCD-oscilloscopen die op de markt verscheen. 


Een bijzondere voorziening is dat de scha- 
kelingen van de multimeter en van de 
scoop volledig gescheiden zijn. 

Men kan dus twee verschillende signalen 
op het apparaat aansluiten zonder dat 
deze elkaar beïnvloeden en snel omscha- 
kelen van de ene meting naar de andere. 


Gossen Multiscope 125 

Dat het nog kleiner kan bewijst Gossen 
met de in figuur 3/8.2.11-19 voorgestelde 
Multiscope 125. 


Dit apparaat is niet groter dan een fors 
rekenmachine en bevat de volgende func- 
ties: 

digitale oscilloscoop; 

digitale voltmeter; 

digitale frequentiemeter; 
transiëntrecorder. 


Het apparaat wordt uiteraard bestuurd 
door een microprocessor die vele functies 
volledig automatisch instelt. Zo zoekt de 
meter automatisch de beste instellingen 
van gevoeligheid en tijdbasis op. 

De Multiscope 125 heeft twee ka- 
nalen met een samplingfrequentie van 
20 MHz(!) en beschikt over niet minder 
dan 46 signaalgeheugens. De in dit geheu- 
gen opgeslagen signalen kunnen door de 
microprocessor bewerkt worden. Zo is het 
mogelijk diverse signalen bij elkaar op de 
tellen of te vermenigvuldigen en het resul- 
taat weer op het LCD-scherm zichtbaar te 
maken. 

Het apparaat heeft een RS232C aanslui- 
ting waarop men een printer of PC kan 
aansluiten. In het laatste geval kan de PG 
de besturing van het instrument volledig 
overnemen. 
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Figuur 3/8.2.11-19: De Gossen Multiscope 125 is 
een echte “hand-held” oscillos- 
coop. 


Analoge oscilloscopen 
met cursormetingen 


Inleiding 

Oscilloscopen zijn ideale instrumenten 
voor het bekijken van de vorm van signa- 
len, maar zeer onnauwkeurige apparaten 
voor het nauwkeurig meten van groot- 
heden. Maar er zijn tal van spanningen of 
delen van signalen te verzinnen waar digi- 
tale universeelmeters het laten afweten. 


Als men bijvoorbeeld de amplitude van 
een smalle naaldpuls wil meten, dan kan 
dat niet met een universeelmeter. 


Vandaar dat men op het idee is gekomen 
oscilloscopen van faciliteiten te voorzien 
waarmee men de exacte waarde van ver- 
schijnselen kan opmeten. Dit idee was een 
logisch gevolg van het op de markt komen 
van digitale geheugen oscilloscopen. De 
meetwaarden zitten daar immers in een 
geheugen en het is een koud kunstje een 
soort meetlineaaltje over het scherm te 
sturen en van ieder sample op het scherm 
de exacte waarde uit het geheugen af te 
lezen. Omdat de digitale scoop met een 
constant interval samples neemt is het 
even eenvoudig het tijdsverloop tussen 
twee punten van het beeld uit te rekenen. 


Bijna alle digitale scoop’s, zelfs de aller- 
goedkoopste, zijn dan ook uitgerust met 
wat men “cursormetingen” is gaan noe- 
men. Twee horizontale of vertikale lijnen, 
de cursors, kunnen over het scherm ver- 
plaatst worden. Ergens op het apparaat is 
een digitaal display aanwezig dat de span- 
ning (horizontale cursoren) of de tijd 
(vertikale cursoren) aangeeft tussen de 
twee cursorlijnen. 


Tegenwoordig zijn de meeste analoge mi- 
croprocessor bestuurde oscilloscopen van 
boven de f 3.500,00 ook uitgerust met 
deze faciliteit. Met de processor kan men 
digitaal zeer nauwkeurig analoge span- 
ningen genereren. Deze spanningen zijn 
door de afbuigschakelingen als twee hori- 
zontale of vertikale lijnen op het scherm 
te zetten. Uit de afbuig- en gevoeligheids- 
coëfficiënten van het apparaat kan de pro- 
cessor zeer nauwkeurig berekenen met 
hoeveel spanning of tijd de afstand tussen 
de cursoren overeen komt. 
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Figuur 3/8.2.11-20: Model PM3070 van Philips, een typisch voorbeeld van een analoge oscilloscoop van de 
allernieuwste generatie. 


Feit is dat de prijsgrens waarbij men deze 
mogelijkheden aantreft steeds lager 
wordt en binnen niet al te lange tijd zal dit 
waarschijnlijk net zo’n standaard voorzie- 
ning op iedere scoop zijn als twee kana- 
len! 


Philips model PM3070 

Als voorbeeld van een apparaat met cur- 
sorbesturing wordt model PM3070 van 
Philips besproken. Vanwege de band- 
breedte van 3 x 100 MHz is dit niet het 
goedkoopste apparaat met cursormetin- 
gen. 

Deze scoop kost namelijk f 5.730,00, ze- 
ker geen apparaat dat de gemiddelde doe- 
het-zelver op zijn wenslijstje heeft staan. 
Toch wordt dit apparaat besproken om- 
dat het een typisch voorbeeld is van een 
moderne analoge oscilloscoop die zowat 


alle nieuwe ontwikkelingen en tendensen 
in zich verenigt. 


Het apparaat wordt volledig bestuurd 
door een microprocessor en heeft van- 
daar, zie figuur 3/8.2.11-20, drukknopbe- 
diening voor alle functies behalve deze die 
niet anders dan door een draaipotentio- 
meter ingesteld kunnen worden. Naast 
het eigenlijke beeldscherm bevindt zich 
een LCD-paneeltje waarin alle instellin- 
gen van alle functies overzichtelijk wor- 
den vermeld. Bovendien kunnen de in- 
stellingen van de twee gevoeligheden en 
de tijdbasissen ook nog eens numeriek 
worden weergegeven op de bovenste rand 
van het echte beeldscherm. 

Naast het LCD-paneel staan vijf langwer- 
pige drukknoppen. Met deze knoppen 
worden de gevoeligheden van de twee 
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hoofdkanalen, de afbuigsnelheden van 

de twee tijdbasissen en de tijdvertraging 

van de tweede tijdbasis ingesteld. Een 

druk op de linkerhelft van de knop ver- 

laagt de waarde, een druk op de rechter 

helft vergroot de waarde. 

Daarnaast staat een druktoetspaneeltje 

met 21 drukknoppen. 

Hiermee kan men alle overige functies 

instellen, zoals: 

— AC/DC koppeling ingangssignalen; 

— alternate of chopped werking van de 
twee kanalen; 

— optellen of aftrekken van de twee kana- 
len; 

— CH-A, CH-B of beide in beeld; 

— selecteren van de triggermodus; 

— instelling van de triggerflank; 

— instellen van de tijdbasismodus; 

— instellen van X/Y-bedrijf; 

— tienvoudige uitrekking van de tijdas; 

— inschakelen van het derde kanaal, de 
reeds besproken TRIGGER VIEW; 

— tot slot de AUTO-SET knop, waarmee 
het apparaat zichzelf automatisch in- 
stelt op het beste beeld. 


Naast deze druktoetsen zijn nog tien po- 

tentiometers opgenomen voor: 

— ongecalibreerde instelling van de ge- 
voeligheid van de twee kanalen; 

— positie van de twee kanalen op het 
scherm; 

— ongecalibreerde instelling van de 
hoofdtijdbasis; 

— horizontale positie van het beeld; 

— triggerniveau-instellingen van beide 
tijdbasissen; 

— afstand tussen het beeld van de MTB en 
van de DTB; 

— de hold-off instelling. 


Aan de linkerzijde van het scherm zijn 
drie potentiometers geplaatst voor respec- 
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tievelijk de beeldintensiteit, de focus en 
de verlichting van het schermraster. 


De scoop heeft een bandbreedte van 
100 MHz voor alle drie de kanalen, een 
gevoeligheid van 2mV/div tot 10 V/div, 
een MTB-bereik van 50 ns/div tot 
0,5 s/div, een DTB-bereik van 50 ns/div 
tot 1 ms/div en een DTM-bereik dat af- 
leesbaar is tot vier decimalen na de kom- 
ma. 


De cursormetingen met de PM3070 
Opmerking vooraf: de bespreking van het 
Philips-systeem wijkt in grote lijnen niet af 
van de cursorbediening bij alle andere 
oscilloscopen. 

Onder de beeldbuis staan vijf zogenaam- 
de “soft keys”. Met deze druktoetsen kan 
men het gehele uitleessysteem van de cur- 
soren activeren. 

Men noemt deze toetsen “soft keys” om- 
dat zij, net zoals de toetsenbordtoetsen bij 
een computer, menu’s op het scherm zet- 
ten. 

De menuteksten verschijnen boven de 
toetsen op het beeldscherm. 


CURS CURS BEAM TEXT TEXT 
MODE>  CONT> CONT>  CONT> OFF 


Figuur 3/8.2.11-21: Het openingsmenu bij het in- 
schakelen van het apparaat. 
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TIME/ CURS v/ VOLT 


VOLT CONT> RATIO SELECTED 


TIME/ CURS T/PH/ TIME 
VOLT CONT> RATIO SELECTED 


Figuur 3/8.2.11-22: Het submenu onder de toets 
“CURS MODE”. 


Na het inschakelen van het apparaat ver- 
schijnt het openingsmenu van figuur 
3/8.2.11-21 op het scherm. 

Het “>”-teken bij een menutekst betekent 
dat onder deze toets een submenu verbor- 
gen zit. Zo zal, na het indrukken van de 
toets “CURS MODE” het submenu van 
figuur 3/8.2.11-22 verschijnen. 

Dezelfde toets kan gebruikt worden voor 
het selecteren tussen “TIME” of “VOLT”. 
Afhankelijk van deze keuze verschijnen 
de twee in de figuur gegeven teksten bo- 
ven de toetsen. Na selectie “VOLT” kan 
men selecteren tussen “V” of “RATIO”. In 
het eerste geval wordt de spanning tussen 
de beide cursorlijnen absoluut in V geme- 
ten, in het tweede geval kan men een 
cursorafstand als 100 % referentie instel- 
len en worden nadien alle cursorverplaat- 
singen uitgedrukt in procenten ten op- 
zichte van deze 100 %. 

Kiest men voor “TIME” dan kan men se- 
lecteren tussen “T”, “PH” of “RATIO”. 
“PH” staat voor fase, men kan een cursor- 
afstand als 360° definiëren waarna iedere 
andere cursorafstand als faseverschuiving 
ten opzichte van deze 360° wordt geme- 
ten. 
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REF/A/ VOLT 


TRACK MORE SELECTED 


REF/A/ TIME 
TRACK MORE SELECTED 


Figuur 3/8.2.11-23: Het menu waarmee men de cur- 
soren over het scherm kan ver- 
plaatsen. 


VOLT 
SELECTED 


SET ZOOM TIME 
360° ON/OFF MORE RET [SELECTED 


Figuur 3/8.2.11-24: Het laatste submenu voor het 
bedienen van de cursormetin- 
gen. 


Na druk op de toets “CURS CONT” 
komt submenu figuur 3/8.2.11-23 op het 
scherm. 

Met dit submenu kan men de twee curso- 
ren “REF” en “A” over het scherm ver- 
plaatsen met de toetsen “—“ en “—*“, De 
twee cursoren zijn gezamenlijk te ver- 
plaatsen als men kiest voor “TRACK”. 
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Na druk op de toets “MORE” verschijnt 
een van de twee menu’s van figuur 
3/8.2.11-24 op het scherm. 

Hiermee kan men de 100 % en 360° refe- 
renties instellen en de semi-automatische 
functie selecteren waarmee men stijgtij- 
den meet. 


In de figuren 3/8.2.11-25 en 3/8.2.11-26 
zijn twee voorbeelden gegeven van het 
werken met de cursoren. 


Figuur 3/8.2.11-25: Het meten van de overshoot op 
een signaal in procenten. 


Figuur 3/8.2.11-26: Het semi-automatisch meten 
van de stijgtijd van een puls. 
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In de eerste figuur wordt gemeten hoe- 
veel procent de overshoot op een signaal 
bedraagt. De twee cursoren worden eerst 
op het onderste en bovenste niveau van 
de blokgolf ingesteld. Na activeren van de 
functie “SET 100 %” wordt deze spanning 
als 100 % referentie aangegeven op het 
beeldscherm. Nadien verplaatst men de 
twee cursoren totdat de overshoot ertus- 
sen gevangen zit. Recht boven op het 
beeldscherm kan men aflezen dat deze 
overshoot 21,7 % van de amplitudewaar- 
de bedraagt. 


In de tweede figuur wordt een stijgtijd 
gemeten. Men selecteert eerst de optie 
VOLT” en zet de cursoren gelijk met de 
minimale en maximale waarde van de sig- 
naalvorm. Via de “MORE-toets komt 
men in het menu van figuur 3/8.2.11-24, 
Na selectie van de optie “RISE ON” gebeu- 
ren er twee dingen. Op de eerste plaats 
worden de horizontale spanningscurso- 
ren automatisch ingesteld op 10 % en 
90 % van de signaalamplitude! Op de 
tweede plaats verschijnen de vertikale tijd- 
cursoren in beeld. Men moet deze nu 
plaatsen op de snijpunten tussen de hori- 
zontale cursoren en de signaalvorm. 
Rechts boven in het beeld kan men de 
stijgtijd aflezen. 


Functiegeneratoren 


Wavetek model 22 

Hoewel de in figuur 3/8.2.11-27 voorge- 
stelde functiegenerator model 22 van Wa- 
vetek een van de goedkoopste gene- 
ratoren uit het Wavetek assortiment is, 
kan men het f 4.899,00 kostende apparaat 
uiteraard geen goedkoop instrument 
noemen! 
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Figuur 3/8.2.11-27: 
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Sweep Generator model 22 
Erequener 


Toch wordt model 22 besproken omdat 
deze generator bijna alle moderne ont 
wikkelingen op het functiegeneratorge- 
bied verenigt. 


Specificaties 
Model 22 van Wavetek heeft de volgende 


sp 


ecifikaties: 

frequentie: 

100 uHz tot 11 MHz in negen overlap- 
pende bereiken, uitlezing van de fre- 
quentie digitaal op display met 
resolutie van 1999 

signaalvormen: 

sinus, driehoek, vierkant en voor fre- 
quenties lager dan 1,1 kHz positieve en 
negatieve zaagtand 

uitgangsspanning: 

maximaal 20 V top-tot-top onbelast, 
10 V top-tot-top bij belasting met 50 Q, 
tweede -20 dB (1/100) uitgang 


: : Amph Swe Set 
sch Gitse: 


Model 22 van Wavetek is een zeer moderne functiegenerator met gecombineerde integra- 
tor/comparator en synthesizer generatie. 


uitgangsstroom: 

maximaal 100 mA(!) 

werkingsfuncties: 

— continu: 
generator werkt vrijlopend, levert 
dus continu signalen af 

— triggered: 
geen uitgang totdat externe trigger- 
puls wordt aangelegd of op de TRIG- 
GER-knop wordt geduwd, nadien 
wordt één cyclus van de geselecteer- 
de signaalvorm geleverd 

— gated: 
geen uitgang totdat externe gatepuls 
wordt aangelegd, nadien levert de 
generator signalen af totdat het gate- 
signaal wegvalt, de laatste periode 
wordt nog afgewerkt 

— set: 
de generator wekt continu signalen 


op 
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Men kan nu de eindfrequentie van 
een sweep nauwkeurig instellen 
— sweep: 
de generator sweept continu tussen 
de frequentie die met de FREQUEN- 
CY-potentiometer is ingesteld en 
deze die met de SET-potentiometer 
is ingesteld 
— trigsweep: 
geen uitgangssignaal totdat een trig- 
gerpuls wordt aangelegd, nadien 
wordt één sweep doorlopen 
— DC offset 
signaal kan op een gelijkspanning van 
-10 V tot +10 V gesuperponeerd worden 
— VCG 
voltage controlled oscillator, de fre- 
quentie kan in een bereik van 1/1100 
gevarieerd worden in functie van de 
spanning die op de “VCG IN” wordt 
aangelegd 
— sweep mode 
lineair of logaritmisch over maximaal 
drie decaden 
— sweep time 
instelbaar op 0,01, 0,1, 1 en 10 seconde 
— stabiliser 
na activeren van deze functie wordt de 
uitgangsfrequentie van de generator 
gestabiliseerd op de ingestelde waarde 
met een ingebouwde kristaloscillator 
als referentie 


Displaybegeleide bediening 

Alle functies worden door middel van 
drukknoppen ingesteld. 

De geselecteerde functie wordt aange- 
duid in het LCD-venstertje van figuur 
3/8.2.11-28. 


Opmerking 

In de volgende paragraafjes worden enige 
opgesomde functies toegelicht. Deze toe- 
lichting geldt uiteraard niet alleen voor 
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model 22 van Wavetek, maar voor alle 
moderne functiegeneratoren. 


Trigger en gate mode 

Beide modes laten toe de continuiteit van 
het uitgangssignaal door middel van een 
extern signaal te beïnvloeden. Een en an- 
der wordt toegelicht aan de hand van de 
grafieken van figuur 3/8.2.11-29. 


In de trigger mode zal de generator alleen 
een uitgangssignaal opwekken als er op de 
triggeringang een puls verschijnt. De ge- 
nerator levert slechts één periode van het 
geselecteerde uitgangssignaal, hoe lang of 
hoe kort de triggerpuls ook duurt. 

In de gate mode gebeurt ongeveer hetzelf- 
de, alleen blijft de generator signalen op- 
wekken tot het gatesignaal verdwijnt. Wel 
wordt de laatste periode van het signaal 
volledig afgewerkt. 


Gate Trig Cont Set Swp Trig Swp 


On Ed 
ore A HELE, 
«6.0 (4 


Funch ZE Dy Ti ON AA OIS NI Kra 


Figuur 3/8.2.11-28: In het LCD-venstertje wordt niet 
alleen de frequentie maar ook 
alle ingestelde functies aange- 
duid. 


Er is dus een extern signaal nodig, dat van 
een tweede functiegenerator afkomstig 
kan zijn. Sommige apparaten zijn echter 
voorzien van een tweede ingebouwde zeer 
eenvoudige functiegenerator, waarvan de 
uitgangsspanning kan gebruikt worden 
voor het sturen van de trigger en gate 
modes van de hoofdgenerator. 
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TRIGGER MODE GATED MODE 


NE, LAN SELE EA 
STEE re E 


L 
} 
| 
| 
i 
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N 


Figuur 3/8.2.11-29: De werking van de trigger en 
gate modes grafisch toegelicht. 


Figuur 3/8.2.11-30: Een burstsignaal, gegenereerd 
dank zij de gate faciliteit van een 
functiegenerator. 


De gate mode is een zeer zinnige voorzie- 
ning op een functiegenerator omdat het 
daarmee mogelijk is zogenaamde “bursts” 


Deel 3: Principes 


op te wekken. Een burst bestaat uit een 
afwisseling van een aantal perioden wél 
signaal en een aantal perioden géén sig- 
naal. Een typisch burstsignaal is voorge- 
steld in figuur 3/8.2.11-30. 

Met zo’n burst is het mogelijk de vertra- 
gingstijd van een analoge of digitale ver- 
tragingslijn zeer nauwkeurig te meten, de 
kwaliteit van nagalm- en echo-apparaten 
te onderzoeken en het pulsvermogen van 
eindversterkers te berekenen. Verder kan 
men met een smalle burst apparaten even 
zwaar overbelasten zonder dat de onder- 
delen door oververhitting de geest geven. 


Offset 

Met de offset kan men het uitgangssignaal 
van de functiegenerator superponeren op 
een instelbare gelijkspanning, zie figuur 
3/8.2.11-31. 

In alle gevallen is het mogelijk deze offset 
zowel positief als negatief in te stellen. Als 
het uitgangssignaal echter groot is en men 
stelt een grote offset in, dan zal het signaal 
vastlopen tegen de positieve of de negatie- 
ve voedingsspanning van de eindtrappen 
van de generator! Hoewel offset een stan- 
daard voorziening is op alle moderne ge- 
neratoren is het nut twijfelachtig. 
Meestal beperkt het gebruik zich tot het 
geschikt maken van de vierkantsgolfuit- 
gang van de generator voor het sturen van 
TTL-schakelingen. Men geeft dan een po- 
sitieve offset zodat het uitgangssignaal tus- 
sen +4,5 V en 0 V heen en weer springt. 


Sweep 

Met de sweepfunctie kan men de uit- 
gangsfrequentie van de generator lineair 
of logaritmisch laten stijgen tussen twee 
vooraf instelbare grenzen in een vooraf 
instelbare tijd. De werking van de sweep- 
functie wordt grafisch toegelicht in figuur 
3/8.2.11-32. 
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ZV 


0 DC 
OFFSET 


-5V 
POSITIVE 
DC OFFSET 


NEGATIVE 
DC OFFSET 


EXCESSIVE 
POSITIVE 
OFFSET OR 
LOADING 


EXCESSIVE 
POSITIVE 
OFFSET OR 
LOADING 


Figuur 3/8.2.11-31: De werking van de offset van 
een functiegenerator grafisch 
toegelicht. 


STOP LEVEL 


SWEEP 
WIDTH 


START FREQUENCY 


STOP FREQUENCY 


Figuur 3/8.2.11-32: De werking van de sweepfunctie 
grafisch toegelicht. 


De START- en STOP-frequenties van de 
sweep kunnen ingesteld worden met twee 
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knoppen. De START-frequentie wordt 
meestal ingesteld met de potentiometer 
waarmee men normaal de uitgangsfre- 
quentie van het apparaat instelt. Voor de 
STOP- frequentie staat meestal een twee- 
de knop “SET” of “SWEEP” ter beschik- 
king. Men kan de ingestelde STOP- 
frequentie op het display aflezen. 

Tot slot kan men nog de SWEEP TIME 
instellen. In de meeste gevallen kan men 
kiezen tussen tijden van 10 seconde tot 
10 milliseconde. De “SWEEP WIDTH” 
geeft de verhouding aan tussen de STOP- 
en de START-frequentie. Bij de meeste 
generatoren bedraagt deze maximaal 
drie decaden. Dat wil zeggen dat men 
bijvoorbeeld maximaal kan sweepen tus- 
sen 20 Hz en 20 kHz zodat de volledige 
doorlaatband van een laagfrequent ver- 
sterker onderzocht kan worden. Voor dit 
soort metingen is het erg handig als de 
SWEEP logaritmisch ingesteld kan wor- 
den. Op descoop verschijnt dan een door- 
laatkarakteristiek met logaritmische fre- 
quentieschaal, net zoals dat te doen ge- 
bruikelijk is bij weergavegrafieken. 


Voor dit soort metingen moet de scoop 
dan wel over de mogelijkheid beschikken 
in zogenaamd “X/Y-mode” te werken. 
Een van de ingangskanalen stuurt de spot 
dan in vertikale richting heen en weer, het 
andere kanaal vervangt de tijdbasis en 
zorgt voor de horizontale afbuiging. 

Men voert het uitgangssignaal van de ge- 
nerator toe aan de ingang van de verster- 
ker en verbindt de uitgang van de verster- 
ker met de vertikale afbuiging van de 
scoop. De SWEEP-uitgang van de functie- 
generator voedt het horizontale kanaal 
van de scoop. Naarmate de frequentie van 
de generator stijgt zal de spot door het 
SWEEP-signaal meer naar rechts worden 
verplaatst. Het gevolg is dat de amplitu- 
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de/frequentie grafiek van de versterker 
op het beeld verschijnt. 


Aan deze techniek zijn echter een aantal 
beperkingen verbonden. Op de eerste 
plaats zijn de beschikbare sweeptijden vrij 
lang, zodat geen stilstaand beeld wordt 
geschreven op het scherm. Men ziet de 
spot van links naar rechts over het scherm 
bewegen, de lengte van de vertikale lijn 
die geschreven wordt is een maat voor de 
versterking van de versterker bij een be- 
paalde frequentie. Dit bevordert de snelle 
interpretatie van de metingen niet! Dit 
probleem is uiteraard op te lossen door 
gebruik te maken van een digitale geheu- 
genoscilloscoop. 

Op de tweede plaats is de vertikale as 
lineair. Versterkt de versterker een be- 
paalde frequentie ten opzichte van de 
1 kHz referentie slechts 0,5 maal, dan zal 
de lengte van de vertikale lijn op het 
scherm de helft zijn bij deze frequentie, 
vergeleken met deze bij 1 kHz. Normale 
amplitude/frequentie grafieken werken 
echter met een logaritmische vertikale as, 
namelijk uitgedrukt in dB. Wil het op het 
scherm gezette plaatje rechtstreeks geïn- 
terpreteerd kunnen worden, dan zal men 
tussen de uitgang van de versterker en de 
ingang van de oscilloscoop een logaritmi- 
sche omzetter moeten schakelen! 


Tot slot van deze bespreking wordt in 
figuur 3/8.2.11-33 het typische uitgangs- 
signaal van een gesweepte functiegenera- 
tor getoond. In dit geval was de SWEET 
WIDTH ingesteld op één decade en de 
SWEEP MODE op lineair. 


VCG en VCA 

Twee begrippen die te herleiden zijn tot 
FM, Frequentie Modulatie en AM, Ampli- 
tude Modulatie. 
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Figuur 3/8.2.11-33: Het uitgangssignaal van een 
gesweepte functiegenerator. 


Bij VCG, Voltage Controlled Generation, 
kan men de frequentie van de functiege- 
nerator rond een bepaalde centrale waar- 
de beïnvloeden door het aanleggen van 
een externe spanning op de VCG-ingang. 
In feite is dit dus een speciale vorm van 
sweep, waarbij de sweepspanning niet 
zaagtandvormig is maar iedere gewenste 
waarde kan hebben. 

In de meeste gevallen wordt de centrale 
frequentie ingesteld met de frequentie 
potentiometer op de frontplaat en zal 
men moduleren met een sinusvormig sig- 
naal. De uitgangsfrequentie zal dan zowel 
naar boven als naar beneden gemodu- 
leerd worden. De modulatiediepte wordt 
bepaald door de grootte van de spanning 
die men aanlegt aan de VCG-ingang. Fen 
typische toepassing van VCG is het op het 
scherm van de scoop zetten van de door- 
laatkarakteristiek van een afgestemd LC- 
filter. 


Bij VCA, Voltage Controlled Amplitude, 
wordt de momentele grootte van het uit- 
gangssignaal bepaald door de momentele 
grootte van de stuurspanning op de VCA- 
ingang. Ook nu is de modulatiediepte 
afhankelijk van de grootte van het VCA- 
signaal. 


Het hobby-laboratorium 


8.2 Meetapparatuur 


In figuur 3/8.2.11-34 worden de uitgangs- 
signalen van een VCG- en VCA-gemodu- 
leerde functiegenerator met elkaar verge- 
leken. 

Duidelijk blijkt de FM- en AM-modulatie! 


Digitale frequentiemeters 


Inleiding 

In feite kan men niet meer spreken van 
frequentiemeters! De moderne appara- 
ten beschikken allemaal over de mogelijk- 
heid om, naast de frequentie van het in- 
gangssignaal, nog veel meer te meten. 
Vandaar dat men meestal spreekt van di- 
gitale counters of tellers, omdat alle func- 
ties wel iets te maken hebben met het 
tellen van de pulsen die door een uiterst 
stabiele interne tijdbasis geleverd worden. 
Als voorbeeld worden twee apparaten in 
de prijsklasse rond de tweeduizend gul- 
den besproken, een van Hameg en een 
van Philips. 

Nadien zullen nog enige begrippen wor- 
den toegelicht. 


De Hameg model HM8122 
Dit apparaat wordt voorgesteld in figuur 
3/8.2.11-35. 


Dit apparaat heeft drie ingangen die niet 

alleen als meetingang gebruikt kunnen 

worden maar ook als besturingsingangen. 

Een korte samenvatting van de specifica- 

ties. 

— ingangen A en B: 
frequentiebereik tot 150 MHz bij een 
gevoeligheid van 20 mV en een in- 
gangsimpedantie van 1 MQ, stijgtijd on- 
geveer 3 ns, ingangsverzwakker met 
drie standen 1/1, 1/10, 1/100, AC of 
DC gekoppeld 
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— ingang C: 
frequentiebereik 100 MHz tot 1 GHz bij 
een gevoeligheid van 50 mV en een 
ingangsimpedantie van 50 Q 
— meetfuncties: 
— frequentie A, B of C: 
meet de frequentie van het betref- 
fende ingangssignaal op een reci- 
proke manier (zie later) 


Figuur 3/8.2.11-34: Voorbeelden van de VCG- en 
VCA-functies bij een functiege- 
nerator. 
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Figuur 3/8.2.11-35: De universele programmeerbare counter HM8122 van Hameg. 


— periode A: 
meet de periode van het signaal op 
ingang A in een bereik van 10.000 s 
tot 6,66 ns 

— verhouding A/B: 
meet de frequentieverhouding tus- 
sen de signalen op de ingangen A en 


— totaal A: 
meet het aantal pulsen dat op A 
wordt genoteerd 

— tijdinterval: 
meet het tijdsverloop tussen een 
startpuls op A en een stoppuls op 
B met een maximale resolutie van 
10 ns 

— gemiddeld tijdinterval: 
meet het gemiddelde tijdsverloop 
tussen een startpuls op A en een 
stoppuls op B over maximaal 
25.000.000 metingen met een maxi- 
male resolutie van 1 ps(!) 

— omwentelingen per minuut: 
berekent uit het aantal pulsen dat 
per seconde op A binnen komt auto- 
matisch het aantal toeren per mi- 
nuut dat daarmee overeen komt. 
Het aantal pulsen dat de sensor per 
seconde afgeeft kan worden inge- 
steld tussen 1 en 65.535 


— gatetijd: 
instelbaar tussen 1 ms en 10 s in 199 
stappen 

— tijdbasis: 
100 MHz met als basis een 10 MHz 
kristalreferentie met een nauwkeurig- 
heid van +/ -5.107 tussen 10 en 40 °C. 
De tijdbasis heeft een veroudering van 
maximaal 2,5 ppm/jaar 


Een zeer belangrijk gegeven bij digitale 
counters is de triggering. Bij de Hameg 
HM8122 heeft men uitgebreide triggerfa- 
ciliteiten. 

Men kan op voor- en achterflanken trig- 
geren, DC- of AC-gekoppeld en er staat 
per kanaal een LEVEL-regelaar ter be- 
schikking. 


De Philips model PM6666 
Ook dit apparaat, voorgesteld in figuur 
3/8.2.11-36, is een 1 GHz counter. 


Een kort overzicht van de specificaties. 

— ingang A: 
frequentiebereik tot 120 MHz bij een 
gevoeligheid van 20 mV en een in- 
gangsimpedantie van 1 MQ, stijgtijd on- 
geveer 4 ns, met AUTO LEVEL 
schakelaar voor het automatisch instel- 
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len van de goede signaalgrootte voor 
foutloze triggering 
— ingang B: 
frequentiebereik tot 12 MHz bij een 
gevoeligheid van 20 mV en een in- 
gangsimpedantie van 1 MQ, stijgtijd on- 
geveer 4 ns 
— ingang C: 
frequentiebereik 70 MHz tot 1,3 GHz 
bij een gevoeligheid van 10 mV en een 
ingangsimpedantie van 50 Q 
— meetfuncties: 
— frequentie A, B of C: 
meet de frequentie van het betref- 
fende ingangssignaal op een reci- 
proke manier (zie later) 
— periode A: 
meet de periode van het signaal op 
ingang Ain een bereik van 2.108 s tot 
8 ns 
— verhouding A/B: 
meet de frequentieverhouding tus- 
sen de signalen op de ingangen Aen 
B in een bereik van 1.10’ tot 1.108 
— totaal A: 
meet het aantal pulsen dat op A 
wordt genoteerd met bereik tot 
1.1015 met als eenheid K of M (kilo- 
pulsen of Mega-pulsen) 
— tijdinterval: 
meet het tijdsverloop tussen een 
startpuls op A en een stoppuls op B 
met een maximale resolutie van 
100 ns 
— gemiddeld tijdinterval: 
meet het gemiddelde tijdsverloop 
tussen een startpuls op A en een 
stoppuls op B over maximaal 4.107 
metingen met een maximale resolu- 
tie van 20 ns 
— omwentelingen per minuut: 
berekent uit het aantal pulsen dat 
per seconde op A binnen komt auto- 
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matisch het aantal toeren per mi- 
nuut van 6 RPM tot 720.106 RPM 
— gatetijd: 
instelbaar op 0,2 s, 1 s of 10 s 
— tijdbasis: 
een speciale microprocessor gestuurde 
zogenaamde MTCXO (zie later) met 
een nauwkeurigheid van 2.10” tus- 
sen 0 en 50 °C 


Deze Philips meter heeft dus dezelfde 
functies als de besproken Hameg met iets 
andere specificaties. Wat wel uniek te noe- 
men is is het feit dat de meter ook de 
piekwaarden van de aangeboden span- 
ningen kan meten en dat tot 50 MHz! 
Drukt men de “VOLT A MAX - MIN” toets 
is, dan wordt het negencijferige display 
opgesplitst in twee displays die respec- 
tievelijk de maximale en de minimale 
piekwaarde van het gemeten signaal 
aangeven. Het maximale bereik loopt tot 
+/-51 V, de gemiddelde nauwkeurigheid 
bedraagt +/-3 %. 


De tijdbasis 

De tijdbasis vormt het hart van iedere 
digitale counter. De pulsen die deze scha- 
keling levert worden immers gebruikt als 
referentie voor het meten van frequenties 
en tijden. Het zal duidelijk zijn dat kristal- 
oscillatoren hier op hun plaats zijn. Maar 
omdat zelfs een kristal een niet te verwaar- 
lozen temperatuursverloop heeft moeten 
maatregelen getroffen worden om dit ef- 
fect te neutraliseren. In de meeste geval- 
len wordt gebruik gemaakt van thermo- 
staatregelingen (Hameg) die ervoor zor- 
gen dat de tijdbasis op een constante tem- 
peratuur werkt. Nadelen zijn de vrij lange 
opwarmingstijd en het grote stroomver- 
bruik. Vanwege dit laatste feit is het niet 
praktisch dergelijke apparaten te voor- 
zien van batterijvoeding. 
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Figuur 3/8.2.11-36: Model PM6666 van Philips werkt met een “split display”, waardoor twee grootheden van het 
gemeten signaal gelijktijdig afgelezen kunnen worden. 


Een andere methode, onder meer ge- 
bruikt in de PM6666, maakt gebruik van 
“MTCXO”. 

Dit begrip staat voor “Mathematically 
Temperature Compensated Crystal Oscil- 
lator”. Het kristal dat in het apparaat ge- 
bruikt wordt doorloopt in de fabriek een 
temperatuurscyclus in een temperatuur- 
kamer. Voor iedere temperatuur wordt de 
frequentie genoteerd. Deze gegevens wor- 
den door een computer verwerkt en op- 
geslagen in een EPROM. Dit IC wordt 
samen met het kristal in de counter ge- 
monteerd. 

In de meter is een nauwkeurige tempera- 
tuurmeter ingebouwd. De microproces- 
sor verwerkt de gegevens van deze meter 
en berekent aan de hand van de in de 
EPROM opgeslagen gegevens de afwij- 
king die als gevolg van het temperatuurs- 
effect van het kristal op de meting ont- 
staat. Deze fout wordt automatisch verre- 
kend alvorens het meetresultaat op het 
display verschijnt. 


Het voordeel van deze methode is dat 
geen opwarmingsverschijnselen aanwezig 
zijn en batterijvoeding vanwege het kleine 
stroomverbruik mogelijk is. 


Reciproke frequentiemetingen 

Bij een traditionele digitale frequentie- 
meter wordt uit de kristaltijdbasis een puls 
met een breedte van precies een seconde 
afgeleid. Deze puls opent een poort, waar- 
door de ingangspulsen geteld kunnen 
worden. Omdat een signaal met een fre- 
quentie van 1,234 kHz precies 1234 perio- 
den per seconde bevat verschijnt op het 
display de numerieke waarde van de fre- 
quentie. Dit systeem heeft twee nadelen. 
Op de eerste plaats ontstaat er altijd een 
bepaalde onnauwkeurigheid doordat het 
openen van de poort niet gesynchroni- 
seerd is met het signaal. In het slechtste 
geval kan er een verschil van twee getelde 
pulsen optreden tussen twee opeenvol- 
gende metingen. Dit verschijnsel noemt 
men de “jitter”. 
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Op de tweede plaats kan men zeer lage 
frequenties alleen nauwkeurig meten 
door zeer lange poorttijden te kiezen. 
Stelt men een poorttijd in van 1 s, dan 
levert een signaal met een frequentie van 
10,2 Hz in die tijd slechts 10 pulsen en 
verschijnt de frequentie van het signaal 
ook als dusdanig op het display! Bij een 
poorttijd van 10 s zullen 102 pulsen geteld 
worden, zodat de uitlezing gelijk wordt 
ee 10,2 Hz en de resolutie stijgt tot 0,1 
Z. 


Vandaar dat alle moderne microproces- 
sor gestuurde apparaten “reciprook” me- 
ten. De meter meet de tijdsduur van één 
periode van het signaal. De processor be- 
rekent uit deze tijd de frequentie van het 
signaal. Dat kan door gedurende één pe- 
riode van het signaal snelle pulsen van de 
tijdbasis te tellen en het getelde aantal 
wiskundig met de formule f = 1/t te be- 
werken. 

Bovendien kan men, om de invloed van 
de jitter te verkleinen, meer dan een pe- 
riode meten en de meetresultaten midde- 
len. Op deze manier is het mogelijk de 
frequentie van een laagfrequent signaal 
tot op mHz of zelfs Hz nauwkeurig te 
bepalen. 


Triggerproblemen 

Digitaal meten van frequenties komt te- 
genwoordig dus neer op het bepalen van 
de periode van een signaal. Dat kan alleen 
gebeuren door het signaal te vergelijken 
met een bepaalde drempel. Op deze ma- 
nier kan een willekeurig gevormde span- 
ning omgezet worden in een blokspan- 
ning. Nadien kan men van deze blokspan- 
ning de duur nauwkeurig digitaal meten. 


Nu zitten er aan dat vergelijken nogal wat 
haken en ogen. Vergelijkt men met één 


drempel, dan is men nooit zeker dat de 
volle periode in een blokspanning wordt 
omgezet. Het signaal zou immers in één 
periode diverse malen door de drempel 
kunnen gaan. Vandaar dat steeds vergele- 
ken wordt met twee drempels en dat het 
bij de meeste apparaten mogelijk is de 
hysteresisch tussen deze twee drempels in 
te stellen. 

Een voorbeeld van de noodzaak van deze 
voorziening is getekend in figuur 


3/8.2.11-37. 


In de bovenste figuur wordt een zeer ruis- 
rijk sinussignaal gemeten met kleine 
drempels. Door de ruis ontstaan smalle 
stoorpulsjes die de meting in de war stu- 
ren. Heeft men de mogelijkheid de drem- 
pels te vergroten dan kan men, zie de 
onderste figuur, de periode van het sig- 
naal stabiel meten. 


Bij de meeste apparaten kan men de trig- 
gerdrempels continu regelen door mid- 
del van de LEVEL-potentiometer. Bij het 
meten van moeilijke of ruisrijke signalen 
draait men aan deze knop tot een stabiele 
uitlezing ontstaat. 

Het vergroten van de triggerhysteresisch 
veroorzaakt echter fouten bij het meten 
van tijden. Dit wordt toegelicht aan de 
hand van figuur 3/8.2.11-38. 


De periodeduur van een signaal met een 
vrij trage achterflank moet worden geme- 
ten. In de bovenste figuur wordt een grote 
triggerhysteresisch ingesteld. Duidelijk 
blijkt dat er een langere tijd wordt geme- 
ten vanwege het eindpunt B’ waarbij het 
signaal door de onderste drempel van de 
triggercomparator gaat. Verkleint men de 
hysteresisch (onderste figuur) dan is de 
meetfout als gevolg van het triggermecha- 
nisme veel kleiner. 
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Figuur 3/8.2.11-37: Het nut van instelbare trigger- 
drempels blijkt duidelijk uit deze 
voorbeelden. 


In het ideale geval moet men in staat zijn 
zowel de grootte van de drempels als de 
grootte van de hysteresisch in te stellen. 
Bij model PM6666 kan dat drukknopbe- 
diend en kan men ook de grootte van de 
instellingen in het display digitaal aflezen. 


Trigger holf-off 

Net zoals oscilloscopen beschikken vele 
moderne digitale counters over een hold- 
off functie. 
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Figuur 3/8.2.11-38: De invloed van de triggerhyste- 
resisch op het meten van tijden. 


Het nut van deze voorziening zal zonder 
nadere toelichting wel onmiddellijk dui- 
delijk worden bij bestudering van figuur 
3/8.2.11-39! 


Externe besturing 


Alle microprocessor bestuurde apparaten 
kunnen op afstand bestuurd worden. 
Daarvoor zijn verschillende gestandaardi- 
seerde bussystemen in gebruik, zoals de 
GPIB of IEEE-488 bus. 
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Figuur 3/8.2.11-39: Het nut van een hold-off op de 
trigger van een digitale counter. 


Met deze bus kunnen meetapparaten aan 
een computer gekoppeld worden, waarbij 
de computer de bediening van alle func- 
ties van alle apparaten regelt. 


Naast deze bus, die op de duurdere appa- 
ratuur wordt aangetroffen, hebben diver- 
se fabrikanten eenvoudige interfaces ont- 
worpen, die via een RS-232 poort werken. 
Met bijgeleverde software kunnen appara- 
ten dan individueel vanuit een PC be- 
stuurd worden. 

Maar het is ook mogelijk via deze bidirec- 
tionele bus gegevens die in een geheugen 
van het meetapparaat zijn opgeslagen 
naar het geheugen van de PC te sturen. 
Op deze manier kan zelfs een goedkope 
universeelmeter omgevormd worden tot 
een zeer uitgebreid data-acquisitie sys- 
teem! 


Bespreking van deze mogelijkheden gaat 


echter de intentie van dit hoofdstuk ver te 
boven! 
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Moderne ontwikkelingen 
bij analoge oscilloscopen 


Inleiding 


Moderne faciliteiten 

Ook op het gebied van de traditionele 
analoge oscilloscoop staat de technologie 
niet stil! De ordinaire eenkaaals scoop 
met een bandbreedte van 50 MHz en een 
enkelvoudige tijdbasis is naar het museum 
verbannen. Drie- of vier ingangskanalen, 
dubbele tijdbasis, drukknop bediening, 
uitgebreide trigger-faciliteiten, on-screen 
display, cursormetingen, automatische in- 
stelling, dat zijn de faciliteiten waar de 
fabrikanten elkaar mee beconcurreren. 


Philips zet nieuwe maatstaven 

Philips heeft een pioniersrol gespeeld op 
het gebied van moderne ontwikkelingen 
in analoge oscilloscopen. Het resultaat 
hiervan was een zeer innovatieve reeks 
apparaten, met als typenummers PM305x 
en PM306x. Deze apparaten zijn een aan- 
tal jaren onder eigen naam verkocht. Op 
een bepaald moment heeft de concern- 
leiding echter besloten alle test- en meet- 
activiteiten van Philips te verkopen aan 
Fluke. De genoemde apparatuur werd in 
een nieuw jasje gestopt (aluminium in 
plaats van zwart) en is nu nogsteeds op de 
markt. Bij de bespreking van alle nieuwe 
trend’s in dit hoofdstuk zal vaak terugge- 
grepen worden naar deze twee series die 
door Philips ontwikkeld zijn. 


Het blokschema van een moderne scoop 
Het blokschema van een moderne scoop 
is getekend in figuur 3/8.2.12-1. Dit sche- 
ma geeft het blokschema van de genoem- 
de serie van Philips, maar kan model staan 
voor alle overige typen. 


Microprocessor besturing 

Het zal duidelijk zijn dat de besproken 
functies van moderne analoge oscillosco- 
pen niet meer uitgevoerd kunnen worden 
zonder microprocessoren. ledere moder- 
ne scoop heeft dan ook microprocessor- 
besturing. 

Bij de genoemde Philips reeksen draait de 
programmatuur op een ingebouwde 8052 
microcontroller van Intel. Voor de com- 
municatie tussen deze processor en de 
schakelingen van de oscilloscoop is geko- 
zen voor de bekende I°C-bus, ook al door 
Philips ontwikkeld. Dit protocol commu- 
niceert via een drie-draads bus. 
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Het blokschema van een moderne analoge oscilloscoop. 


Figuur 3/8.2.12-1 
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De hoofdtaak van de programmatuur is 
het initialiseren en instellen van de scoop 
en het besturen van het ingebouwde LCD- 
scherm (zie later). Een andere belangrij- 
ke taak is het voortdurend aftasten van alle 
elementen op het bedieningspaneel. Met 
deze informatie als basis moet het pro- 
gramma de bedieningsfuncties vertalen 
naar elektronische acties en de weergave 
op het display bijwerken. 

Omdat deze serie oscilloscopen zijn voor- 
zien van een aansluiting voor een EEE488 
instrumentenbus moet de programma- 
tuur ook het protocol voor deze bus rege- 
len. 


Gebruik van ASIC’ 

De fabrikant die kans ziet het aantal on- 
derdelen ten opzichte van de gangbare 
technologie te reduceren, kan zijn appa- 
ratuur goedkoper op de markt brengen. 

De ontwerpers van de PM3050/3060-serie 
hebben dit principe in de praktijk ge- 
bracht door de ontwikkeling van een aan- 
tal applicatie-specifieke IC's (ASIC's). 
Daarvan zijn de belangrijkste typen res- 
pectievelijk een voorversterker, een IC dat 
de weergeeflogica en -besturing bevat, 
een schakeling voor top-top-detectie en 
niveauregeling en een tijdbasislogica IC. 
Omschakeling tussen de vertikale kanalen 
en schakelacties voor de diverse trigger- 
selecties gebeurt door een paar speciaal 
voor dit doel ontworpen IC's. 


Belangrijke functies 
Een moderne analoge oscilloscoop be- 
schikt over de onderstaande functies: 
— bediening: 
— bediening met drukknoppen; 
— LCD-display; 
— auto-set faciliteit; 
— vertikale kanalen: 
— meer dan twee vertikale kanalen; 
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— uitgebreide bandbreedte; 
— tijdbasis: 
— uitgebreide trigger faciliteiten; 
— dubbele tijdbasis; 
— de beeldbuis: 
— on screen display; 
— cursor metingen; 
— beeldbuis met inwendige schaalver- 
deling en gaas elektrodé; 
— algemeen: 
— geschakelde voeding. 


De bediening 


Drukknopbediening 

Aan het uiterlijk van een scoop kan men 
onmiddellijk afleiden of het apparaat be- 
stuurd wordt door een microprocessor. Is 
dat namelijk het geval, dan zullen de 
meeste functies bediend worden door 
drukknoppen en niet meer door draai- 
schakelaars. 

Een typisch voorbeeld van zo’n volledig 
met drukken op toetsen in te stellen scoop 
is de PM305x-reeks. In figuur 3/8.2. 12-2 
wordt deze reeks voorgesteld. Naast het 
beeldscherm staat een LGD-schermpje 
waarop alle instellingen worden weerge- 
geven. Dat is natuurlijk noodzakelijk bij 
drukknopbediening, omdat men dan 
geen pijlknoppen meer heeft waarbij de 
punt van de pijl de stand van de instelling 
aangeeft. 

Bij het duurste model uit deze reeks ver- 
schijnen de meeste instellingen ook nog 
eens op het scherm, maar daarover later 
meer. 

Naast dat LCD-scherm zitten vier langwer- 
pige drukknoppen. Met deze toetsen kan 
men de gevoeligheden van de twee hoofd- 
kanalen instellen en de afbuigfactoren 
van de twee tijdbasissen. 
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Figuur 3/8.2.12-2: 


Met de onderste knop kan men de vertra- 
ging van de vertraagde tijdbasis selecte- 
ren. Deze drukknoppen zijn dubbel te 
bedienen. Drukt men op de linker helft, 
dan gaat de grootheid een stap naar on- 
der, drukt men op de rechter helft, dan 
gaat de instelling een stap naar boven. Let 
op de ergonomische vormgeving van het 
bedieningspaneel. De instellingen staan 
in het LCD-schermpje precies naast de 
drukknoppen! 

Naast deze vijf hoofddrukknoppen staat 
een bedieningspaneeltje met in totaal 21 
enkelvoudige toetsjes, zie figuur 3/8.2.12- 
3. Met deze knoppen heeft men de vol- 
gende mogelijkheden binnen bereik: 

— AC/DC koppeling van de twee kana- 

len; 
— alternate of chopped werking van de 
afbuiging; 
— optellen /aftrekken van beide kanalen; 
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PHILIPS. 


De drukknop bediening is bij de PM305x-serie erg ver doorgevoerd. 


— alleen A, alleen B of beide kanalen in 
beeld; 

— de trigger modus; 

— de tijdbasis modus; 

— het X/Y-bedrijf; 

— tienvoudige uitrekking van de tijd-as; 

— een paar algemene functies. 


LCD-display 

Nadeel van drukknop bediening is dat 
men niet meer weet welke functies zijn 
ingesteld. Philips heeft daar een oplossing 
voor gevonden. Naast het eigenlijke 
beeldscherm staat een LCD-display, waar- 
in alle instellingen van de scoop worden 
samengevat, zie ook figuur 3/8.2.12-3. Op 
dit schermpje verschijnen de gevoelig- 
heidsinstellingen van de twee vertikale ka- 
nalen, de tijdinstellingen van de twee tijd- 
basissen en alle overige functies die men 
met de drukknoppen kan instellen. 
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sit, 
De drukknopjes, waarmee 
men de specificaties van de 
twee vertikale kanalen kan in- 
stellen. 


Figuur 3/8.2.12-3: 


Het nadeel van dit display is dat er nogal 
wat gegevens op kunnen verschijnen, zie 
figuur 3/8.2.124, waardoor de overzich- 
telijkheid niet altijd optimaal is. 


LED’s als alternatief 

Bij Tektronix en Kenwood zijn alle 
aan/uit-drukknoppen voorzien van inge- 
bouwde LED-jes. Deze gaan branden als 
de betreffende functie is ingeschakeld, 
een véél handiger en overzichtelijker sys- 
teem dan het LCD-display van Phi- 
lips/Fluke. 


Opmerking 

Overigens kan men zich afvragen of deze 
druktoetsbediening nu wel zoveel handi- 
ger is dan die met de oude, vertrouwde 
draaischakelaars. Moet men bijvoorbeeld 
omschakelen van een gevoeligheid van 2 
mV schaaldeel naar 20 V/schaaldeel, dan 
moet men enige seconden lang op het 
toetsje drukken. Bij een oude scoop draai- 
de men in één vloeiende handbeweging 
de goed in de hand liggende schakelaar 
in de goede stand. 
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Een volledig overzicht van alle 
indicatoren, die in het LCD- 
schermpje van de Fluke 
PM305x-serie verschijnen. 


Figuur 3/8.2.12-4: 


Draaischakelaars zonder vaste standen 
Vandaar dat een aantal fabrikanten, waar- 
onder Tektronix en Kenwood, een tussen- 
oplossing heeft gevonden. Bij deze oscil- 
loscopen zijn alle functies met drukknop- 
pen uitgevoerd behalve de twee gevoelig- 
heidsinstellers en de tijdbasis. Deze draai- 
schakelaars hebben echter geen schaal- 
verdeling, omdat de ingestelde waarden 
in het beeldscherm verschijnen. 


Auto-set faciliteit 


Nu zullen de ontwerpers van Philips/Flu- 
ke opmerken dat het bij hun scheppingen 
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niet noodzakelijk is langdurig op druk- 
knopjes te duwen als men de instellingen 
zeer fundamenteel moet veranderen. De 
genoemde reeks scoop’s van deze fabri- 
kant beschikt namelijk over een “Auto- 
set” druktoets. Drukt men op deze toets, 
dan zal de microprocessor volledig auto- 
matisch en in een paar seconde de meest 
gunstige instellingen van tijdbasis, trigger 
en gevoeligheid zélf opzoeken. Er ver- 
schijnen gemiddeld genomen ongeveer 
twee perioden van het signaal met een 
hoogte van 2,5 schaaldeel op het scherm. 
Nadien hoeft men alleen nog wat minder 
belangrijke instellingen, zoals AC/DC- 
koppeling met de hand in te stellen. 


De vertikale kanalen 


Ingangskanalen 

De tijd dat men genoegen moest nemen 
met een twee kanaals apparaat is definitief 
voorbij! Drie of zelfs vier ingangskanalen 
geven de toon aan. Maar let wel, er be- 
staan nogal wat verschillen in de mogelijk- 
heden van dat ene of deze twee extra 
kanalen! 

Er zijn maar weinig echte vierkanaals ap- 
paraten in de handel. Een voorbeeld is de 
SS7600-reeks van Iwatsu. Deze scoop’s, in 
prijs oplopend van ongeveer f 2.800,00 
tot f 5.500,00, hebben vier identieke in- 
gangskanalen met een maximale gevoe- 
ligheid van 1 mV/schaaldeel. Ieder ka- 
naal is individueel volledig instelbaar met 
eigen verzwakker en AC/DC knop. 

De meeste overige fabrikanten brengen 
apparaten op de markt, waarbij twee in- 
gangskanalen alle bekende instellingen 
hebben, zoals een breed gevoeligheidsbe- 
reik, geijkte en niet geijkte gevoeligheid, 
AG/DC-koppeling, positie-instelling over 
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het gehele scherm en inverteerfuncties. 
De twee overige kanalen hebben deze mo- 
gelijkheden slechts in een zeer beperkte 
mate. De ingangen CH3 en CH4 hebben 
meestal slechts twee gevoeligheids- 
standen, namelijk 0,1 V/schaaldeel en 
0,5 V/schaaldeel. Daarnaast staat er per 
kanaal alleen een positieregelaar ter be- 
schikking. 

Deze minimale instellingen stellen uiter- 
aard tamelijk grote beperkingen aan de 
bruikbaarheid van deze twee extra kana- 
len. Als men de vier kanalen ongeveer 
even groot op het scherm wil hebben zal 
men vaak met externe verzwakkers moe- 
ten werken. 


Trigger view 

Een verdere stap terug doen die appara- 
ten die over een zogenoemde “trigger- 
view” beschikken. Dat zijn in feite niets 
meer dan tweekanaals apparaten, waarbij 
men door een druk op een knop het 
triggersignaal als derde kanaal op het 
scherm kan zetten. Triggert men intern, 
dan heeft men daar dus niets aan, want 
dan geeft dat derde kanaal precies hetzelf- 
de beeld als de ingang waarop getriggerd 
wordt. Dat systeem heeft alleen nut als 
men extern kan triggeren en er een dui- 
delijke tijdrelatie tussen dat derde signaal 
en de twee overige bestaat. Toch kan deze 
optie soms nuttig zijn, bijvoorbeeld als 
men meet in digitale schakelingen en 
men de tijdrelatie tussen drie verschillen- 
de signalen wil bestuderen. 


De bandbreedte 

De meeste apparaten hebben tegen- 
woordig een minimale bandbreedte 
van 50 MHz. De topmodellen gaan alle- 
maal tot 100 MHz over het volledige ge- 
voeligheidsbereik, een grens die alleen 
voor veel extra geld te overschrijden is. 
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De goedkopere modellen hebben een be- 
perkte bandbreedte bij de hoogste gevoe- 
ligheidsstanden. 


De vertikale voorversterker 

De vertikale voorversterkers zijn de be- 
langrijkste schakelingen in een analoge 
scoop. Zij moeten signalen van een paar 
mV versterken en dit met een bandbreed- 
te tot 100 MHz. De ontwerpers van de 
Philips oscilloscopen hebben hiervoor 
dan ook een speciaal IC ontwikkeld, de 
OQ0203. Het direct na de gebufferde in- 
gangsverzwakker opgenomen voorver- 
sterker-IC heeft een inwendige structuur 
die in figuur 3/8.2.12-5 geschetst is. 


ingang 100p Al div. 


tweekwadranten. 


mutt.controt 
ii vermenigruidiger 


tegeisignoal 


ingongs- 
trap 


| 
- voedings. 
schokelsignaat schakeling 
1}/x10 
| 
| 
| 
| 


20mV/div. (2 1} 
2mV/di.l1 10} 


Het blokschema van het voor- 
versterker-IC OQ0203. 


Figuur 3/8.2.12-5: 


Het IC bestaat uit twee versterkersecties 
(xl en x10) met een gemeenschappelijke 
ingangstrap, een tweequadrant vermenig- 
vuldiger, een versterkingsregeling en een 
gecombineerde voedings- en schakelsec- 
tie. Daarvan voorziet de voedingssectie 
alle interne schakelingen van de juiste 
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voedingsspanning. Op commando van 
een aan de ingang op TTL-niveau toege- 
voerd schakelsignaal activeert de schakel- 
sectie de xl of de x10 versterker. Er is dus 
steeds maar één van de twee versterkersec- 
ties actief. Afhankelijk van de actieve sec- 
tie, heeft de ingangstrap een gevoeligheid 
van 20 mV/schaaldeel (bij actieve x1 ver- 
sterker) of 2 mV/schaaldeel (bij actieve 
x10 versterker). Door de scheiding van 
deze twee secties heeft de omschakeling 
van xl naar x10 geen invloed op de weer- 
gave van snelle impulsvormige signalen 
terwijl de signaalvertraging vrijwel onaf- 
hankelijk is van de instelling. 

Na versterking in een van de beide secties 
wordt het signaal toegevoerd aan een 
tweequadrant vermenigvuldiger. In deze 
schakeling wordt de variabele versterking 
gerealiseerd die nodig is voor de continu 
instelbare verzwakking van het te meten 
signaal. In combinatie met de verster- 
kingsregeling werkt de vermenigvuldiger 
namelijk als elektronische potentiometer 
die de versterkingsfactor beïnvloedt. De 
versterkingsregeling vertaalt de loper- 
spanning van de potentiometer op het 
bedieningspaneel in een stuursignaal 
voor de vermenigvuldiger en beperkt het 
variabele gebied van de versterking van 
1/1 tot 1/2,5. Bij elke ingestelde verster- 
kingsfactor wordt een stabiele versterking 
verkregen. Het speciale IC bevat slechts 
acht transistoren, met als groot voordeel 
dat de impulsweergave over het gehele 
regelgebied onafhankelijk is van de ver- 
sterkingsfactor. Aan de uitgang van het 
voorversterker-IG verschijnt een symme- 
trische uitgangsstroom die overeenkomt 
met 100 uA/schaaldeel. 


De kanaalschakeling 


De Philips oscilloscopen hebben slechts 
twee “echte” vertikale kanalen. Via de 
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drukknopjes kan men nogal wat functies 
van die twee kanalen instellen. Ook hier- 
voor hebben de ontwerpers een speciaal 
IC ontwikkeld, de OQ0020. Hiervan wor- 
den er zes toegepast in de ingewanden van 
de apparaten. 

Zoals blijkt uit het blokschema van figuur 
3/8.2.12-6 bestaat deze kanaalschakelaar 
uit twee inverters, twee positioneerschake- 
lingen en twee stroomschakelaars. Behal- 
ve voor polariteitsomkering van kanaal B 
in het de vertikale signaalweg worden een 
paar van deze schakelingen gebruikt als 
hellingsschakelaars in het trigger-systeem. 
Beide positioneerschakelingen dienen 
voor verticale positionering of voor ni- 
veau-aanpassing van de signalen bij ver- 
traagde tijdbasis. Door activering van de 
stroomschakelaars is het mogelijk de ka- 
nalen naar believen in en uit te schakelen. 


De tijdbasis 


Uitgebreide trigger-faciliteiten 

Moderne analoge oscilloscopen danken 
hun brede inzetbaarheid voornamelijk 
aan hun uitgebreide triggerfaciliteiten. 
Op de eerste plaats schakelen alle model- 
len ook de trigger-bron heen en weer 
tussen kanaal A en kanaal B als men de 
twee signalen in de alternate mode af- 
beeldt. Bij deze mode wordt eerst een 
trace geschreven van het ene kanaal en 
nadien een van het andere. 

De elektronische schakelaar die dat om- 
schakelen voor zijn rekening neemt, scha- 
kelt ook de triggerbron om. Het grote 
voordeel is dat de signalen op beide in- 
gangen niet gesynchroniseerd hoeven te 
zijn. Zo kan men op het ene kanaal een 
signaal met een frequentie van 1 kHz aan- 
sluiten en op het andere kanaal een sig- 
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naal met een frequentie van 0,123 kHz en 
zullen toch beide signalen stilstaand op 
het beeld verschijnen. Het zal duidelijk 
zijn dat dit grapje niet opgaat in de chop- 
ped mode. Dat schakelt de elektronische 
schakelaar heel snel om van kanaal A naar 
kanaal B, zodat beide traces eigenlijk in 
stukjes gehakt op het scherm verschijnen. 
Deze mode is handig als men laagfrequen- 
te signalen wil observeren. In de alternate 
mode ziet men dan immers steeds slechts 
één trace, of die van kanaal A of die van 
kanaal B. 


verticale positie A aan/uit 


B.invertering B aan/uit 
verticale posttte B 


Het intern blokschema van de 
OQ0020, een speciaal ontwik- 
keld IC waarvan er zes ge- 
bruikt worden in de Philips 
oscilloscopen. 


Figuur 3/8.2.12-6: 


Vertragingslijn 

Op de tweede plaats beschikken alle mo- 
dellen over een ingebouwde vertragings- 
lijn. Deze verticale delay-lijn bestaat uit 
een stuk coaxiale kabel dat opgerold 
wordt en ergens in de kast van de scoop 
verborgen zit. Dankzij deze vertragingslijn 
kan men de voorflanken van zeer snelle 
signalen op het scherm zetten. De trigger 
start de tijdbasis op het moment dat bij- 
voorbeeld de voorflank van een signaal op 
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de ingang verschijnt. Nu heeft zelfs de 
snelste analoge schakeling een bepaalde 
looptijd, waardoor het signaal vertraagd 
wordt. Het gevolg is dat de tijdbasis start 
op het moment dat de voorflank reeds 
voorbij is en dat de voorflank van de puls 
niet op het scherm verschijnt. Dit is weer- 
gegeven in de bovenste grafiek van figuur 


3/8.2.12-7. 


THE RISE 


DELAYED TIME BY 
DELAY LINE 


Figuur 3/8.2.12-7: Het grote voordeel van een 
ingebouwde vertragingslijn 


volgt uit deze twee grafieken. 


Door nu in het vertikale kanaal de vertra- 
gingslijn op te nemen zal de vertraging 
van de triggerschakeling gecompenseerd 
worden. Het gevolg is dat nu de voorflank 
van het snelle signaal wél op het scherm 
verschijnt, zie de onderste grafiek van fi- 
guur 3/8.2.12-7. 


Trigger hold-off 

Op de derde plaats beschikken alle mo- 
derne analoge oscilloscopen over een trig- 
ger hold-off. Deze zeer nuttige faciliteit 
wordt toegelicht aan de hand van de gra- 
fieken van figuur 3/8.2.12-8. Stel dat men 
aan een van de ingangen een onregelma- 
tig, maar wel repeterend pulsenpatroon 
aanlegt. Dergelijke signalen ontstaan vaak 
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in digitale schakelingen. Stel verder dat 
men triggert op de voorflank van de pul- 
sen. Het gevolg is dat er een onstabiel 
beeld ontstaat, omdat bij de eerste sweep 
getriggerd wordt op de voorflank van puls 
A en bij de volgende sweep op de voor- 
flank van puls E. 

Twee verschillende beelden worden over 
elkaar op het scherm geschreven, zie de 
bovenste grafiek van figuur 3/8.2.12-8. 
Met de trigger hold-off functie kan men 
een vertragingstijd instellen tussen twee 
opeenvolgende sweeps. Gedurende deze 
vertragingstijd kan de tijdbasis niet star- 
ten. Door deze potentiometer te verdraai- 
en kan men er voor zorgen dat de sweep 
steeds start bij de voorflank van de A- 
pulsen uit het signaal, zie onderste grafiek 
van figuur 3/8.2.12-8. Uiteraard ontstaat 
dan een stabiel beeld, zij het dat de inten- 
siteit van het beeld wel daalt, omdat de 
aan/uitverhouding van het schrijven op 
het scherm groter wordt. 


De trigger elektronica 

Ook bij het ontwerp van de trigger elek- 
tronica wordt tegenwoordig vaak een be- 
roep gedaan op specifiek voor deze toe- 
passing ontwikkelde IC's. Als voorbeeld 
wordt de triggerschakeling van de Philips- 
typen nader bestudeerd. 

Figuur 3/8.2.12-9 geeft een vereenvoudig- 
de indruk van de interne schakelingen in 
de OQ0128, het IC dat verantwoordelijk 
is voor de bewaking van het ingestelde 
triggerniveau voor de hoofdtijdbasis. 

De meest belangrijke eis die aan iedere 
trigger-schakeling wordt gesteld is dat de 
schakeling in staat is uit het (versterkte) 
ingangssignaal een uiterst stabiele trigger- 
puls af te leiden. De minste of geringste 
instabliteit in de tijdrelatie tussen ingangs- 
signaal en trigger-puls heeft een jitterend 
beeld op het scherm tot gevolg. 
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HOLDOFF TIME 


HOLDOFF TIME 


Figuur 3/8.2.12-8: 


vermenigvuldiger pi 
gelijkstroom 
component 


top-top 
of 16 div. 


top.topfofsett- 
scheider 


24 div. 
stroombron 


Figuur 3/8.2.12-9: Intern blokschema van het 


trigger-IC OQ0128. 


Het door Philips ontwikkeld IC kan zo’n 
stabiel triggerniveau afleiden door detec- 
tie van de top-top-waarde van het signaal 
en uit een gelijkstroom niveauregeling. In 
de gelijkstroom-modus komt het instelbe- 
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WAVEFORMS 
OBSERVED 
DIFFER 
BETWEEN 


1 AND 2 


WAVEFORM 
OBSERVED 


De faciliteit “trigger hold-off” grafisch toegelicht. 


reik overeen met een signaalamplitude 
van 16 beeldscherm hokjes. Het IC bevat 
hiervoor een separatorschakeling en een 
constante stroombron die een stroom op- 
wekt die overeenkomt met een amplitude 
van 24 beeldscherm hokjes. In de separa- 
tor-schakeling wordt uit deze stroom een 
“16 hokjes” portie afgescheiden, waarvan 
een door de trigger-potentiometer be- 
paald gedeelte naar de vermenigvuldiger 
gaat. Het resterende deel van de stroom 
wordt als “common-mode”-signaal aan de 
uitgangspennen aangeboden en opgeteld 
bij de uitgangsstroom van de vermenigvul- 
diger. De totale uitgangsstroom van de 
OQ0128 wordt toegevoerd aan de trigger- 
versterker, 

Bij triggering in de “piek-piek”-modus de- 
tecteert de topwaarde-detector eerst de 
positieve en negatieve topwaarden van het 
signaal. Vervolgens wordt in de separator 
een stroom die overeenkomt met de top- 
tot-top waarde van het signaal afgesplitst 
van de constante “24 hokjes” stroom. Van 
deze stroom gaat een door de trigger- 
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potentiometer ingesteld deel naar de ver- 
menigvuldiger. Het resterende gedeelte 
wordt gemoduleerd met de gemiddelde 
waarde van de twee topwaarden en recht- 
streeks doorgegeven aan de uitgangspen- 
nen. Deze methode voorkomt dat een 
eenmaal ingesteld triggerniveau ver- 
schuift onder invloed van veranderingen 
van de golfvorm of de puls/pauze-verhou- 
ding van het gemeten signaal. Het gevolg 
is dat de positie van de trigger impuls ten 
opzichte van de amplitude van het in- 
gangssignaal alleen afhankelijk is van de 
instelling van de potentiometer. Dit ga- 
randeert een uiterst stabiele triggering. 


TV-triggering 

Een interessante functie, waar men zeker 
op moet letten bij de aanschaf van een 
nieuwe oscilloscoop, is de TV-triggering. 
De oscilloscoop beschikt dan over een TV 
synchronisatiescheider, meestal een reeds 
bestaand IG dat in iedere TV wordt aan- 
getroffen, die is opgenomen tussen de 
uitgang van de triggerschakeling en de 
ingang van de tijdbasislogica bevindt. 
Deze schakeling realiseert op commando 
van de triggerselectietoets een eenduidi- 
ge beeld- of lijn-triggering. Biedt men een 
TVsignaal aan, dan kiest het instrument 
na activeren van de autoset-toets automa- 
tisch voor beeld-triggering. 


Dubbele triggering 

Alle moderne apparaten hebben een dub- 
bele tijdbasis. Men kan de triggerbron 
voor beide tijdbasissen individueel instel- 
len. Op deze manier is het bijvoorbeeld 
mogelijk de hoofdtijdbasis te triggeren op 
de beeld syncpulsen van een video-signaal 
en de vertraagde tijdbasis op de lijn sync- 
pulsen. Zowel de beeld- als de lijnsignalen 
verschijnen dan rotsvast op het scherm, 
zie figuur 3/8.2.12-10. 
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Figuur 3/8.2.12-10: 


Met moderne oscilloscopen 
kan men gelijktijdig het beeld- 
en het lijnsignaal van een vi- 
deo-bron op het scherm zet- 
ten. 


Trigger count 

Bij het observeren van video-beelden is 

het soms noodzakelijk alleen bepaalde lij- 

nen uit een beeld op het scherm te zetten. 

Denk maar aan de lijnen gedurende de 

beeldterugslag, waar tegenwoordig aller- 
lei informatie in verpakt zit of die gebruikt 

worden in ingenieuze anti-copieer bevei- 

ligingen. Vroeger moest men daarvoor 

een extra apparaat aanschaffen, een zoge- 
noemde lijnselector. Tegenwoordig is 

deze functie in oscilloscopen ingebouwd. 

De CS-6OJO van Kenwood heeft bijvoor- 

beeld zo’n “trigger-count”. Deze functie is 

alleen beschikbaar als men met de ver- 

traagde tijdbasis werkt. Drukt men de 

“trigger count” knop in, dan kan men met 

de vertragingspotentiometer van deze 

tijdbasis een getal tussen 1 en 1.000 instel- 
len. Dit getal verschijnt op het beeld- 
scherm. De vertraagde tijdbasis zal nu al- 
leen starten nadat het ingestelde aantal 

syncpulsen is geteld. Geteld wordt vanaf 
het moment dat de hoofdtijdbasis is ge- 
start. Op deze manier is het mogelijk iede- 
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re gewenste lijn uit een totaal videosignaal 
te selecteren. In figuur 3/8.2.12-11 is de 
“trigger count” bijvoorbeeld op 1 inge- 
steld. Het gevolg is dat de onderste trace 
van het beeld steeds zal starten bij de 
eerste lijn-syncpuls in het video-signaal. 


Figuur 3/8.2.12-11: 


De functie “trigger count” gra- 
fisch toegelicht. 


De tijdbasissen 

Alle moderne oscilloscopen beschikken 
over twee tijdbasissen. De hoofdtijdbasis 
wordt meestal MTB genoemd, afkorting 
van “Main Time Base”. De tweede heet 
DTB, afkorting van “Delayed Time Base”. 
De bedoeling is dat de DTB op een snel- 
lere afbuigtijd wordt ingesteld dan de 
MTB en dat er een instelbare vertraging 
wordt geïntroduceerd tussen het trigger- 
moment van de MTB en dit van de DTB. 
Bovendien worden de twee traces die ont- 
staan door af te buigen met MTB respec- 
tievelijk DTB onder elkaar op het scherm 
geschreven. Het gevolg is dat het onderste 
beeld als het ware een uitvergroting in de 
tijd is van een stukje van het bovenste 
beeld. 

Een en ander is geschetst in figuur 
3/8.2.12-12. De bovenste trace wordt ge- 
schreven met de afbuigsnelheid van de 
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MTB, het onderste met deze van de DTB. 
Het gedeelte van de bovenste trace dat 
wordt uitvergroot wordt met een grotere 
intensiteit geschreven. Door de vertraging 
in te stellen kan men steeds een ander 
deel van het bovenste beeld uitvergroot 
op het onderste beeld schrijven. 


Figuur 3/8.2.12-12: 


Het fel oplichtende deel van de 
MTB-trace wordt met de af- 
buigsnelheid van de DTB on- 
der in het beeld geschreven. 


Bij de meeste apparaten kan men deze 
vertraging instellen door middel van een 
tientoeren potentiometer, al dan niet 
voorzien van een cijferschaal. Bij de Phi- 
lips modellen kan men dat ookalweer met 
een drukknopje dat DTM genoemd 
wordt. De ingestelde vertragingstijd ver- 
schijnt onder de vorm van een viercijferig 
getal in het LCD-venster. 


De tijdbasis besturing 

In de Philips-modellen heeft men ook 
voor de besturing van de twee tijdbasissen 
specifieke IC's ontworpen. Alle logica 
voor hoofdtijdbasis en vertraagde tijdbasis 
is ondergebracht in de OQ0201. Deze 
start en stopt de beide tijdbasissen en 
werkt bij wisselende tijdbasis samen met 
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de OQ0200 voor de selectie van de verti- 
kale weergave. Het IG bestaat uit twee 
secties die zijn gerealiseerd in verschillen- 
de technologieën. De ene sectie bevat de 
snelle logica in Current Mode Logic 
(CML), de tweede sectie bevat de tragere 
functies in Integrated Schottky Logic 
(ISL). In figuur 3/8.2.12-13 zijn de basis- 
schakelingen van beide technologieën 
voorgesteld. 

Het snelle deel bevat analoge schakelin- 
gen die tweemaal zo snel zijn als de oscil- 
loscoop, wat geen eenvoudige opgave was! 


Blokschema van een moderne tijdbasis 
In figuur 3/8.2.12-14 is het blokschema 
getekend van dit deel van de Philips oscil- 
loscopen. Omdat het wenselijk werd ge- 
acht eventueel een digitale timingschake- 
ling te kunnen toepassen, is de compara- 
tor voor de vertraagde tijdbasis buiten het 
IC gehouden. Alle door de frontpaneel 
instellingen bepaalde parameters komen 
vanuit de microprocessor binnen over de 
seriële I°C-bus. Een standaard serie/ pa- 
rallel-omzetter van het type TEA1017 con- 
verteert de bussignalen naar parallelle be- 
sturingssignalen. 

In figuur 3/8.2.12-15 is het intern blok- 
schema van de reeds genoemde OQ0201 
getekend. Een zestal schmitt-triggers vor- 
men de ingangssignalen om tot geschikte 
besturingssignalen voor de flip-flop's en 
de functieselector van de vertraagde tijd- 
basis. Beide schmitt-trigger ingangen voor 
de functieselectie verwerken signalen op 
TTL-niveau. Om de afbuiging van de 
hoofdtijdbasis zeer snel te kunnen starten 
en afbreken, werken de schmitt-trigger en 
flip-flop’s als “analoge” schakelingen. Bei- 
de zijn namelijk zo ontworpen dat de 
transistoren niet in de verzadiging wor- 
den gestuurd. Ook is de totale vertraging 
tussen de trigger-ingangen en de uitgang 
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voor het starten van de afbuiging zo klein 
mogelijk gemaakt. Het gevolg is dat de 
reeds besproken vertragingslijn een ge- 
ringe lengte krijgen. 


DC 


ingang 


De OQ0201 bevat gecombi- 
neerde CML en ISL technolo- 
gieën. 


Figuur 3/8.2.12-13: 


De logica van de tijdbasis bevat verder een 
schakeling die het aantal triggers aan de 
trigger-ingang telt gedurende de heen- 
slag van de hoofdtijdbasis. Deze telschake- 
ling is noodzakelijk in verband met de 
automatische instelling (“auto-set”). 
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Kextern 


WTB. poord generator HTB 
a Xas 
a selector X versterker 
VFB poort … 
0Q 0201 generator VTB 


X. positie signaal 


uitgang triggerteller 


triggers HTB N 
triggers VTB 


hold off 
schakeling 


startsignaal comparator stort VTB 


helderheid H 
[] Z.modulotie + Zaonsturing 
4 HTB zhoofdtijdbasis VTB = vertraagde tijdbasis 


Figuur 3/8.2.12-14: De tijdbasis besturing bij de Philips oscilloscopen. 


Bij deze functie wordt er naar gestreefd De beeldbuis weergave 
ten minste drie signaalperioden op het 5 


scherm weer te geven. 
On screen display 
De meeste modellen hebben tegenwoor- 
dig “on screen display”, waarbij cijfer- en 
tekstgegevens op het beeldscherm wor- 
den geschreven. 
Bij de eenvoudigste uitvoeringen worden 
alleen de instellingen van de twee gevoe- 
ligheidsschakelaars en de twee tijdbasis- 
sen op de bovenste of onderste rand van 
het scherm vermeld. Dat is vooral handig 
als men schermbeeldfoto’s wil maken 
voor publicatie bij meet- of testverslagen. 
De gegevens hoeven dan niet opgeschre- 
ven te worden, maar staan samen met het 
Figuur 3/8.2.12-15: Het intern blokschema van de beeld op de foto. Dergelijke apparaten 
oQ0201. zijn tegenwoordig reeds voor ongeveer 
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f 2.500,0 verkrijgbaar! Bij de duurdere 
uitvoeringen uit de gegeven prijsklasse is 
het beeldscherm omgevormd tot een mi- 
croprocessor gestuurde interface tussen 
de gebruiker en het apparaat. Aan de 
rechter kant van het beeldscherm of aan 
de onderzijde bevinden zich een aantal 
drukknopjes. Met deze knopjes kan men 
menu'’s selecteren. De tekst van de menu- 
opties verschijnt op het scherm. 

Het Philips systeem met knopjes aan de 
onderste rand van de beeldbuis is veel 
handiger. De menu-teksten staan dan op 
de onderste en bovenste rand van het 
scherm, zie figuur 3/8.2.12-16, en worden 
niet door het beeld geschreven, zoals dat 
bijvoorbeeld bij diverse Tektronix model- 
len wel het geval is. 


Figuur 3/8.2.12-16: 


De menu- en meetwaarde- 
teksten worden op het beeld- 
scherm geschreven. 


Cursor metingen 

Wat is nu de bedoeling van deze menube- 
sturing? Oscilloscopen zijn ideale instru- 
menten voor het bekijken van de vorm 
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van signalen, maar niet erg geschikt voor 
het nauwkeurig meten van grootheden. 
Digitale universeelmeters kunnen dat wel, 
maar zijn zeer beperkt in de signaalvor- 
men die goed gemeten worden. Wil men 
bijvoorbeeld de amplitude van een smalle 
naaldpuls meten, dan zal een digitale uni- 
verseelmeter het laten afweten. 

Met de meetmenu’s van processorbe- 
stuurde analoge oscilloscopen kan men 
vrij nauwkeurig spanningen, tijden, fre- 
quenties en faseverschuivingen meten. In 
principe geeft het menu de mogelijkheid 
verschillende cursoren op het scherm te 
verplaatsen. Zo’n cursor is een vertikale of 
horizontale stippellijn, die men met be- 
hulp van twee van de menuknopjes op 
iedere gewenste plaats van het scherm kan 
instellen, zie figuur 3/8.2.12-17. 


Het instellen van de cursoren 
op het scherm. 


Figuur 3/8.2.12-17: 


Nadien kan men met het menu een te 
meten grootheid selecteren. Zo kan men 
door de twee horizontale cursoren op de 
piekwaarden van een signaal op het 
scherm te plaatsen de top-tot-top waarde 
van dit signaal door de scoop laten meten. 
De berekende waarde verschijnt dan on- 
der digitale vorm op het scherm. 
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Op dezelfde manier kan men twee verti- 
kale cursoren instellen en het apparaat 
het tijdverschil tussen deze beide instellin- 
gen laten berekenen. 

Maar de processor is net zo goed in staat 
aan de hand van deze tijdmeting de fre- 
quentie van het signaal te bepalen of de 
faseverschuiving tussen de twee cursoren 
te berekenen. 

Het zal duidelijk zijn dat dit soort metin- 
gen bijvoorbeeld zeer handig is voor het 
bepalen van stijg- en daaltijden van de 
flanken van pulsvormige signalen. De 
meeste apparaten bieden daarvoor een 
extra handige functie. 


CURS 


CURS 
MODE? CONT) CONT? CONT? OFF 


BEAM TEXT TEXT 


Het hoofdmenu van de cursor- 
metingen bij de PM3070 van 
Philips/Fluke. 


Figuur 3/8.2.12-18: 


Cursormetingen in de praktijk 

Aan de hand van model PM3070 van Phi- 
lips/Fluke worden de mogelijkheden van 
dergelijke menugestuurde cursormetin- 
gen besproken. Opgemerkt dient te wor- 
den dat alle apparaten ongeveer identie- 
ke functies hebben. 

Bij het inschakelen van het apparaat ver- 
schijnt de menu-selectie van figuur 
3/8.2.12-18 in beeld. De vijf tekstjes staan 
onder op het beeld, boven de menutoets- 
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jes. Ieder menu dat voorzien is van een 
“>”-teken geeft toegang tot een submenu. 
Zo geeft een druk op de toets “CURS 
MODE” toegang tot het submenu van fi- 
guur 3/8.2.12-19. Men kan hier kiezen 
tussen tijd- en spanningsmetingen, tussen 
absolute metingen (V, T of PH) of relatie- 
ve metingen (RATIO) en bij spannings- 
metingen tussen kanaal A of B. 


CURS v7 

CONT? RATIQ A/B RET 
CURS T/PH7/ 

CONT? RATIO 


VOLT SELECTED 
TIME SELECTED 


Figuur 3/8.2.12-19: Kiezen tussen spanning- of 


tijdmetingen. 


De menuselectie “CURS CONT” van dit 
submenu geeft toegang tot het volgende 
submenu van figuur 3/8.2.12-20. De pijl- 
testoetsen zijn uiteraard voorbestemd 
voor het bewegen van de horizontale of 
vertikale cursorlijnen. Met de selectie 
“REF/DELTA/TRACK” kan men kiezen 
welke van de lijnen (REF of DELTA) men 
over het scherm wil verplaatsen. Met 
“TRACK” kan men beide lijnen tegelijk 
verplaatsen. 

Na een druk op de toets “MORE” ver- 
schijnt het laatste menu van figuur 
3/8.2.12-21 in beeld. Hiermee kan men 
procentuele metingen verrichten, door 
de afstand tussen de twee cursorlijnen als 
100 % te definiëren en nadien een van de 
lijnen naar het gewenste punt te verplaat- 
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sen. Met “SET 360°” kan men fasever- 
schuivingen meten, waarbij de afstand tus- 
sen de twee cursoren als 360° wordt gede- 
finieerd en men nadien iedere andere 
cursorafstand ten opzichte van deze 360° 
kan meten. 


REF/ A / 


TRACK MORE RET 


REF/A 7 
TRACK MORE 


1 VOLT SELECTED 
2 TIME SELECTED 


Figuur 3/8.2.12-20: Het menu waarmee men de 
i cursoren over het scherm kan 
bewegen. 


SET ZOOM 
36° ON/OFF MORE 


en 


VOLT SELECTED 
TIME SELECTED 


Figuur 3/8.2.12-21: Het instellen van procentuele 


metingen en stijgtijdmetingen. 


Met de “RISE ON” toets kan men half 
automatisch stijgtijden meten. De bedoe- 
ling is dat men eerst in het vorige menu 


de twee horizontale cursoren instelt op de 
topwaarden van het signaal. Na druk op 
deze toets worden de cursoren automa- 
tisch ingesteld op 10 % en 90 % van de 
top-tot-top waarde. Bovendien verschij- 
nen ook de twee vertikale cursoren in 
beeld. 

Door deze nu precies in te stellen op de 
snijpunten van de horizontale cursoren 
met de trace van het signaal, kan men de 
stijgtijd rechtstreeks van het scherm afle- 
zen. Deze procedure wordt aan de hand 
van de schermbeeldfoto in figuur 
3/8.2.12-22 gedemonstreerd. 


OD 


Figuur 3/8.2.12-22: Een voorbeeld van het meten 
van de stijgtijd van een puls 
met de PM3070 van Phi- 


lips/Fluke. 


Z-modulatie 

Een handige faciliteit van de meeste mo- 
derne analoge oscilloscopen is de zoge- 
noemde “Z-modulatie”. Modulatie van de 
Z-as biedt de mogelijkheid om de ingestel- 
de helderheid van de kathodestraalbuis te 
moduleren. Hiervan bijvoorbeeld ge- 
bruik gemaakt om het met de vertraagde 
tijdbasis weergegeven signaalsegment in 
het met de hoofdtijdbasis geschreven 
spoor met grotere helderheid weer te ge- 
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ven. Daartoe genereert de tijdbasislogica 
de twee intensiteitssignalen Zl en Z2. 
Deze signalen bestaan steeds uit positieve 
impulsen van gelijke amplitude die bij 
niet-geactiveerde vertraagde tijdbasis ge- 
durende de volledige schrijfcyclus samen- 
vallen. Optelling van de intensiteitssigna- 
len in een externe schakeling levert een 
stuursignaal voor de Z-eindversterker die 
de kathodespanning van de beeldbuis en 
daarmee de helderheid bepaalt. 

Bij gebruik van de vertraagde tijdbasis is 
Z2 echter alleen aanwezig tijdens het in- 
gestelde triggerinterval. In het hoofd- 
spoor resulteert optelling van Zl en Z2 
dan in een gereduceerde helderheid tij- 
dens het nietvertraagde deel van het sig- 
naal. Daarbij wordt het door de triggering 
voor vertraagde weergave gedefinieerde 
gedeelte met maximale helderheid weer- 
gegeven. 


Beeldbuis technologie 


Inleiding 

De beeldbuis of officieel de kathodestraal- 
buis is een belangrijk onderdeel van iede- 
re oscilloscoop. Ook dit onderdeel heeft 


een stormachtige evolutie doorgemaakt! 


Uiterlijke kenmerken daarvan zijn de 
rechthoekige in plaats van ronde vorm 
van het beeldscherm en de veelal inwen- 
dig aangebrachte schaalverdeling. Alle 
moderne oscilloscopen zijn voorzien van 
een rechthoekige beeldbuis. 

Maar ook het afbuigsysteem wordt voort- 
durend gemoderniseerd. Met als resultaat 
grote verbeteringen op de gebieden af- 
buiggevoeligheid, afbuignauwkeurig- 
heid, focussering, bundelcentrering, geo- 
metrie en lineariteit. Philips is op dit ge- 
bied zeer aktief geweest. In de 
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PM3050/3060 reeksen wordt zeer moder- 
ne beeldbuizen toegepast. 


Naversnellingsspanning 

De grootte van de naversnellingsspanning 
is van grote invloed op de manier waarop 
snelle verschijnselen, bijvoorbeeld zeer 
snelle schakelflanken, toch nog goed 
zichtbaar op het scherm worden geschre- 
ven. De beeldbuis heeft een naversnel- 
lingsspanning van 16 kV, samengesteld uit 
+14 kV anodespanning en -2 kV kathode- 
spanning. Het zal duidelijk zijn dat derge- 
lijke hoge spanningen nogal wat eisen 
stellen aan de opbouw van de voeding en 
de totale constructie van het apparaat! 


Een extra gaasvormige elektrode 

Door het aanbrengen van een extra elek- 
trode wordt een verdubbeling van het 
produkt van gevoeligheid en schrijfsnel- 
heid gerealiseerd. Die extra elektrode be- 
staat uit een zeer fijnmazige koepelvormi- 
ge elektrode die aan de voorzijde van het 
elektronenkanon is gemonteerd en op 
massa potentiaal wordt gehouden. Om de 
voordelen van zo’n elektronenlens te kun- 
nen verwezenlijken, moeten de lenseigen- 
schappen voor alle afgebogen bundel-po- 
sities zeer nauwkeurig zijn gedefinieerd. 
Een tweede voordeel van deze extra elek- 
trode is dat de buislengte beperkt kon 
blijven tot 338 mm. 


Interne magnetische correctie 

Een extra verbeteringen van de elektro- 
nenoptiek werd bereikt door de toepas- 
sing van twee geïntegreerde magnetische 
correctie-ringen. Eén van deze correctie- 
ringen is aangebracht op het vijfde roos- 
ter, de elektrode die zorgt voor de onder- 
linge afscherming van de horizontale en 
vertikale afbuigplaten. Deze ring maakt 
een zeer nauwkeurige centrering van de 
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schrijfstip mogelijk. Het gevolg is dat men 
de afstand tussen de afbuigplaten kon re- 
duceren, wat een verbetering van de af- 
buiggevoeligheid met een factor 1,25 op- 
leverde. 

De tweede correctiering zit op het vierde 
rooster, dicht bij de focusseerlens. Deze 
ring zorgt voor een betere focussering en 
corrigeert het astigmatisme. 

Beide ringen worden in ongemagneti- 
seerde toestand in het elektronenkanon 
aangebracht. Na de produktie van de buis 
regelt men de ringen individueel af door 
de noodzakelijke magnetisering nauw- 
keurig te bepalen met behulp van een 
extern veld en de ringen vervolgens “van 
buiten af” te magnetiseren. 


De voeding 


Inleiding 

De voeding van moderne analoge oscillos- 
copen is niet meer te vergelijken met deze 
van jaren geleden. De voeding van een 
oscilloscoop moet nogal wat eisen vervul- 
len. Voor de vertikale voorversterkers 
moeten goed gestabiliseerde en brom- en 
ruisarme voedingsspanningen ter be- 
schikking staan. Anderzijds moet dezelfde 
schakeling spanningen van meer dan 
10.000 V genereren voor het instellen van 
de beeldbuis. Tegenwoordig wordt steeds 
gebruik gemaakt van geschakelde voedin- 
gen, met als groot voordeel een hoger 
rendement en het vervallen van een dure 
en grote 50 Hz voedingstrafo. 


Het blokschema 

van een moderne voedin 

In figuur 3/8.2.12-23 is het blokschema 
van de voedingseenheid van de 
PM3050/3060-serie getekend. Deze is sa- 
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mengesteld uit een schakelende netspan- 
ningsomvormer die verantwoordelijk is 
voor de lage voedingsspanningen en een 
hoogspanningsgenerator voor de voe- 
ding van de beeldbuis. Voor spanningssta- 
bilisatie van hoofdvoeding en hoogspan- 
ningsgenerator wordt gebruik gemaakt 
van een gemeenschappelijke spannings- 
referentie van 10 V. 


beveiliging 
overspanning! 
overbelasting 


spannings- 
stobilisotre 


Het blokschema van de voe- 
ding van de PM3050/3060- 
serie van Philips/Fluke. 


Figuur 3/8.2.12-23: 


Het laagspanningsgedeelde is uitgerust 
met een overspanningsbeveiliging op de 
5 Ven -6,4 V uitgangen en is beveiligd 
tegen overbelasting. De -48 V uitgang van 
de hoofdvoeding wordt gebruikt als voe- 
ding voor de hoogspanningsgenerator. 
Deze generator is van het schakelende 
parallelle resonantie type en heeft een 
hoog rendement. Behalve de beeldbuis- 
spanningen van -2.000 V en +14.000 V, 
levert de hoogspanningsvoeding tevens 
een 6,3 V wisselspanning voor de gloei- 
draad van de beeldbuis. 
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net- 


spanning 
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Figuur 3/8.2.12-24: 


Een probleem bij schakelende voedingen 
is dat deze vaak nogal wat elektromagne- 
tische storingen genereren. De relatief 
hoge schakelfrequenties en de zeer steile 
schakelflanken bevatten immers hogere 
harmonischen. Om deze storingsbron- 
nen te minimaliseren zijn drie speciale 
maatregelen genomen: 

— het ontwerp van de voedingsprint is 
gebaseerd op ervaringen uit de hoog- 
frequent-techniek; 

— om stijgtijden en daaltijden van de lek- 
stroom van de schakeltransistor te mi- 
nimaliseren werd een nieuw soort 
AU/Al-begrenzer ontwikkeld, samen- 
gesteld uit een netwerk dat over de 


10V- 
referentie 


Het (vereenvoudigd) schema van de primaire voeding. 


primaire van de voedingstransformator 
is aangebracht; 

— voor de transformator werd een speci- 
aal wikkelontwerp uitgewerkt, waarop 
octrooi is aangevraagd. 


De primaire voeding 

De primaire voeding is uitgevoerd als te- 
rugslag omzetter van het zelf-oscillerende 
type en kan zonder instelling wisselspan- 
ningen tussen 90 V en 260 V met frequen- 
ties van 50 Hz tot 400 Hz verwerken. Het 
vereenvoudigde principeschema is gete- 
kend in figuur 3/8.2.12-24. De transfor- 
mator heeft een aantal secundaire wikke- 
lingen, voor iedere uitgangsspanning 
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één. In het schema is echter maar één 
secundaire wikkeling getekend. 

Bij het inschakelen van het apparaat zul- 
len de condensatoren Cl en C2 worden 
geladen. De thyristor Th is niet ontstoken, 
het gevolg is dat de schakeltransistor TSI 
zal geleiden vanwege de positieve span- 
ning op de gate via R1. Nu heeft Rs een 
zeer lage waarde, zodat praktisch de volle- 
dige gelijkspanning Ucl over de primaire 
wikkeling Lp staat. 

Het gevolg is dat in deze wikkeling een 
lineair toenemende stroom Ip gaan vloei- 
en. Deze stroom induceert over de klem- 
men van de secundaire wikkeling L2 en 
de hulpwikkeling Ll een positief gerichte 
gelijkspanning. In de secundaire kring 
heeft dit tot gevolg dat diode D2 wordt 
gesperd. De in Ll geïnduceerde spanning 
veroorzaakt een kortstondige stroom die 
de gate-capaciteit van TSI via R2 zeer snel 
laadt en de transistor vervolgens stevig in 
geleiding houdt. 

Tot welke waarde de stroom Ip kan aan- 
groeien is afhankelijk van het tijdstip 
waarop de thyristor ontsteekt. Dit mo- 
ment hangt in eerste instantie af van de 
momentele waarde van de “zaagtand”- 
spanning die wordt opgebouwd over Rs, 
een gevolg van de lineair toenemende 
stroom. Deze spanning stuurt via de weer- 
stand R3 de gate van de thyristor. Zodra 
de ontsteekspanning van dit onderdeel 
wordt bereikt, zal de thyristor gaan gelei- 
den en de gate van TS1 aan massa leggen. 
Deze transistor gaat sperren. Op dat mo- 
ment vloeit in de primaire wikkeling een 
maximale stroom. Direct na het blokke- 
ren van de transistor zal deze maximale 
stroom de paracitaire wikkelingscapaci- 
teit Cp opladen. Hierbij keert de stroom- 
richting om en zou bij onbelaste secundai- 
re een hoge terugslagspanning over Lp 
ontstaan. 
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De in L2 geïnduceerde negatief gerichte 
terugslagspanning zal echter D2 in gelei- 
ding sturen. Het gevolg is dat de primaire 
kring sterk wordt gedempt, waarbij de in 
het magnetisch veld opgebouwde energie 
in de secundaire wikkeling een stroom Is 
induceert. 

Omdat bij geleidende D2 over de secun- 
daire wikkeling de gelijkspanning Uc2 
staat, neemt deze stroom lineair af, totdat 
de alle in de transformator opgeslagen 
energie is overgedragen naar C2. Gedu- 
rende deze terugslagperiode induceert Is 
over de hulpwikkeling een negatieve ge- 
lijkspanning ULI. Het gevolg is dat de 
thyristor gaat sperren. Bovendien zorgt 
deze spanning een negatieve gate- 
spanning voor TSI, zodat deze transistor 
gespert blijft. 

Deze toestand blijft bestaan tot de stroom- 
variatie nul wordt. Op dat moment is één 
volledige cyclus voltooid en komt TSI 
weer in geleiding via R1. 

Als belangrijke eis geldt uiteraard dat de 
geleverde uitgangsspanning onafhanke- 
lijk moet zijn van variaties in netspanning 
en belasting. Daartoe is de voeding uitge- 
rust met een stabilisatieschakeling die 
rechtstreeks de tijdens de heenslag in de 
transformator opgebouwde energie bein- 
vloedt. 

Dit gebeurt door regeling van het ont- 
steek tijdstip van de thyristor door de re- 
gelbare stroom Io. Deze stroom genereert 
een extra spanning over R3 en R5, en 
bepaalt daarmee het ontsteekmoment 
van de thyristor. 

Een deel van de secundair gegenereerde 
spanning wordt, samen met de +10 V re- 
ferentie, aangeboden aan een operatio- 
nele versterker. 

Een afwijking in de uitgangsspanning re- 
sulteert in een fout-signaal aan de ingang 
van de op-amp. De uitgangsspanning be- 
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stuurteen LED in een optische koppelaar. 
De fototransistor levert het stuursignaal 
voor een bestuurbare stroombron die de 
regelstroom Io genereert. 

Stel dat de uitgangsspanning daalt. Het 
gevolg is dat de gate-spanning van de thy- 
ristor zodanig zal variëren dat het langer 
duurt eer het ontstekingsmoment is be- 
reikt. De primaire stroom bereikt een gro- 
tere waarde en dus wordt tijdens de terug- 
slag meer energie in C2 opgeslagen. De 
uitgangsspanning stijgt waardoor de origi- 
nele daling wordt tegengewerkt. 


Figuur 3/8.2.12-25: 


Een hybride-schakeling ver- 
vangt de MOSFET in het 
schema van figuur 3/8.2.12- 
24. 
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De Bi-MOS schakelaar 

In hetschema van figuur 3/8.2.12-24 werd 
de schakeltransistor TS1 voorgesteld door 
een eenvoudige MOSFET. 

Grote voordelen van een MOSFET als 
schakelaar zijn de hoge schakelsnelheid 
en het feit dat geen basisstroom noodza- 
kelijk is. Nadeel van deze onderdelen is de 
relatief hoge kniespanning. 

Om wél de voordelen maar niet de nade- 
len van een ordinaire MOSFET te verkrij- 
gen, hebben de ontwerpers gekozen voor 
een hybride-schakeling, voorgesteld in fi- 
guur 3/8.2.12-25. 

De aansluitingen A, B en C corresponde- 
ren met de punten A, B en C in figuur 
3/8.2.12-24. De bipolaire transistor TS2 
verzorgt het schakelen van de primaire 
stroom. Bij het aanleggen van een positie- 
ve spanning op de gate van TSI zal deze 
de noodzakelijke basisstroom leveren plus 
een stroom door het LR-netwerk. De scha- 
keling voorkomt dat TS2 verzadigd raakt. 
Zodra de MOSFET wordt uitgeschakeld, 
zal de zelfinductie een negatieve tegen- 
spanning genereren, waardoor de basis- 
stroom ompoolt. Het gevolg is dat TS2 
zeer snel uitschakelt. Op deze manier is 
een zo goed als ideale schakelaar gereali- 
seerd. 
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Van schema tot kant en klare print 


Inhoud 


3/8.3.1 Het overzetten van het schema in een gedrukte bedrading 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


3/8.3.2 Het overbrengen van de layout op de print 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


3/8.3.3 Belichten van de print 


(verschenen. in de 6e aanvulling) 


3/8.3.4 Ontwikkelen van de belichte print 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


3/8.3.5 Het etsen van de print 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


3/8.3.6 Het boren van de print 


(verschenen. in de 6e aanvulling) 


3/8.3.7 Maak zelf een ontwikkel- en etsbak met toebehoren 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


3/8.3.8 _Bouwbeschrijving van een ontwikkel- en etsbak 


(verschenen in de 6e aanvulling) 


Vego’s bestelservice voor oude hoofdstukken S 


fzonderlijk bestellen. — 


Alle hoofdstukken uit dit naslagw 
obbyelektronica.nu en klik de 


Ga hiervoor naar onze internetsite y 
_ menu-optie “Bestellen hoofdstukken 
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3/8.3.10 


3/8.3.11 


3/8.3.12 


3/8.3.13 


3/8.3.14 


3/8.3.15 


3/8.3.16 


3/8.3.17 


3/8.3.18 


3/8.3.19 


Bouwaanwijzingen voor de bak 
(verschenen in de 6e aanvulling) 


Bouwaanwijzing voor het spanraam 
(verschenen in de 6e aanvulling) 


Afwerking 


(verschenen in de 6e aanvulling) 
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kant en klare print 


3/8.3.1 
Het overzetten van het schema in een 
gedrukte bedrading 


Bij de vervaardiging van een print- 
plaat is de voorbereiding het meeste 
werk, dat wil zeggen de te maken ver- 
bindingen volgens het schema over te 
zetten in een print layout. Om een op- 
timale weg voor de printsporen tussen 
de componenten te vinden is bepaald 
geen eenvoudige opgave. Kruisingen 
die op het schema staan zijn namelijk 
op de print niet mogelijk. Het is zaak 
eerst een schets van de schakeling te 
maken. Als de schets gereed is en ter- 
dege gecontroleerd, dan kan worden 
begonnen met het overbrengen op de 
print. Voor een aantal onvermijdelijke 
kruisingen kunnen draadbruggen 
worden voorzien. U moet echter altijd 
trachten het aantal draadbruggen zo- 
veel mogelijk te beperken. 


Het maken van printsporen en com- 
ponentenaansluitingen kan met in de 
handel verkrijgbare afwrijfsymbolen 
en sporen. Let op de juiste afmetingen 
van de componenten. Bij eenvoudige 
en kleine printjes kan eventueel met 
een etsbestendige viltstift de layout op 
de koperlaag worden getekend. 


Als de schakeling omvangrijker en in- 
gewikkelder wordt is bovenstaand niet 
meer of zeer moeilijk te realiseren. In 
dat geval maakt u een nauwkeurige te- 
kening van de layout met zwarte inkt 
op een l op 1 schaal. Hierbij is een 
tekensjabloon een onmisbaar hulp- 
middel. Met bijna alle fotocopieerap- 
paraten is tegenwoordig een copie op 
doorzichtig plastic te maken. Op die 
manier kan men van de tekening een 
folie-afdruk maken. Plastic folie wordt 
bijv. gebruikt om tekeningen voor 
overhead projectoren te maken. 


3/8.3.2 Het overbrengen van de 
layout op de print 

De printsporen op de folie moeten op 
de koperlaag van de print worden 
overgebracht. Ook hier komt de foto- 
techniek ons weer te hulp. Als men ge- 
woon printmateriaal gebruikt, moet de 
koperlaag eerst terdege worden ontvet 
en ontdaan van de aanwezige oxide- 
laag. De gewone huishoud schuurmid- 
delen zijn hiervoor zeer geschikt 
(schuursponsje, staalwol e.d). Hierna 
moet het reinigingsmiddel met veel 
water worden weggespoeld. Als het 
water als een egaal vlies over het koper 
loopt, is dit een teken, dat vet en oxide 
zijn verwijderd. Nu moet de print wor- 
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den gedroogd, waarbij een föhn of een 
straalkachel goede diensten kan bewij- 
zen. Gebruik liever geen droogdoek; 
er zouden vezels op het koper achter 
kunnen blijven. 


De print is nu gereed om met lichtge- 
voelige lak te worden behandeld. Deze 
lak, bijv. ”POSITIV 20” is in spuitbus- 
sen verkrijgbaar en moet gelijkmatig 
en dun worden opgespoten. Dit kun u 
bij gewoon daglicht doen, zolang u 
tenminste direkt zonlicht vermijdt. De 
fotolak moet in donker drogen. Bij 
omgevingstemperatuur duurt dit ca. 
24 uur. Het proces kan echter in een 
oven tot enkele tientallen minuten 
worden beperkt. Hiertoe legt u de 
print in een koude oven, die dan op ca 
65°C wordt gezet. Let op! bij een gaso- 
ven is een instelling op deze tempera- 
tuur nauwelijks mogelijk. De mini- 
mum temperatuur van gasovens be- 
draagd al gauw 100°C. Droging bij 
65°C neemt 30 tot 40 minuten in be- 
slag. De print is dan goed droog en 
kan belicht worden. 


Als men bovenstaand te veel werk 
vindt of te ingewikkeld, dan kan men 
kant en klare fotogevoelige printplaat 
kopen. Deze wordt in een donkere fo- 
lie of een lichtdichte papieren envelop 
geleverd 


3/8.3.3 Belichten van de print 

De plastic folie met de layout wordt op 
de met fotolak geprepareerde print 
gelegd. Hierover legt men een schone 
glasplaat om een goed contact tussen 
de folie en de print over het gehele 
oppervlak te waarborgen. Nu kan men 
de print belichten. 
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Hiervoor heeft u een UV-lamp nodig 
met een vermogen van ca 300 Watt. 
Deze lamp wordt op een afstand van 
ca. 25 tot 35 cm boven de print opge- 
steld. De belichtingsduur is afhankelijk 
van de dikte van de lak en van de toe- 
gepaste soort en ligt tussen 1 en 6 mi- 
nuten. De juiste belichtingstijd kan 
men het best empirisch vaststellen. 
Maak notities van uw resultaten, zodat 
u de tijden van de best gelukte proef 
voor de echte print en voor alle vol- 
gende die u nog gaat maken kunt ge- 
bruiken. 


3/8.3.4 Ontwikkelen van de belichte 
print 

Ook het ontwikkelen is weer een uit de 
fototechniek afkomstige procedure. 
De ontwikkelvloeistof (ontwikkelaar) is 
een loog, dat men zelf kan samenstel- 
len, door 7 gram etsnatron in een liter 
water volledig op te lossen. Houd u 
zich nauwkeurig aan deze hoeveelhe- 
den, daar anders de mogelijkheid be- 
staat, dat de print overetst wordt. In 
dat geval worden de koperbanen aan- 
getast. De print wordt op de zelfde ma- 
nier ontwikkeld als een foto. Dompel 
de print onder in de ontwikkelaar, na 
zo’n 2 tot 5 minuten wordt het print- 
patroon duidelijk zichtbaar. Spoel nu 
de print in stromend water goed af. 
Voorkom dat uw huid in aanraking 
komt met de ontwikkelaar, gebeurt dit 
toch, spoel dan af met ruim water. 


3/8.3.5 Het etsen van de print 

Nu moet het overbodige koper van de 
print worden ge-etst. U hebt hiervoor 
een ijzer-tri-cchloride-oplossing nodig. 
Deze is in poedervorm verkrijgbaar en 
moet volgens de erbij behorende ge- 
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bruiksaanwijzing worden verdund. De 
fotolak is zuurbestendig, zodat de door 
de lak bedekte kopersporen niet kun- 
nen worden aangetast. Na beëindiging 
van het etsen blijven de kopersporen 
als geleider op de print achter, het- 
geen de bedoeling was. Het etsen zelf 
duurt ongeveer 3 tot 8 minuten. Het 
etsmiddel moet een temperatuur van 
25 tot 40°C hebben en tijdens het etsen 
voortdurend door roeren in beweging 
worden gehouden. Hierdoor bereikt 
men, dat het reeds afgeëtste koper 
wegspoelt en men kan zien wanneer 
het etsproces gereed is. Als het blanke 
koper volledig verdwenen is wordt de 
print goed gespoeld. Ook hier oppas- 
sen dat u geen etsmiddel op uw huid 
krijgt. Gebeurt dit ondanks uw voor- 
zichtigheid toch, spoelt u het dan on- 
der de stromende kraan goed af. 


Nadat de print aldus is geëtst, is hij 
nog niet helemaal klaar. De printspo- 
ren zijn nog bedekt met fotolak. Dit 
kunt u verwijderen met wat fijn staal- 
wol en de print is klaar. 


3/8.3.6 Het boren van de print 

Om de componenten aan te kunnen 
brengen moet men gaten boren in de 
aansluitvlakjes. Afhankelijk van de te 
monteren componenten moet men 
een boortje van 0,8; 1,0 of 1,5 mm ge- 
bruiken. Het is aan te raden een boor- 
standaard te gebruiken en een niet te 
grote boormachine. -Boormachines 
met een klopboorstand zijn zeker te 
groot en hebben te veel speling op de 
boorkop om dit fijne werk te doen. 
Het best is eigenlijk een speciale mi- 
niatuur boormachine. Wees niet te zui- 
nig en gebruik een nieuw boortje. U 
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zou niet de eerste zijn, die al zijn voor- 
gaande inspanningen vernield door 
een bot boortje. 


3/8.3.7 Maak zelf een 

ontwikkel- en etsbak met toebehoren 
Om al het geknoei met logen en zuren 
te ondervangen werd het hierna be- 
schreven toestel ontwikkeld. Dit toestel 
maakt het werken met ontwikkelaars 
en etsen de zuren aanmerkelijk een- 
voudiger en minder gevaarlijk. De 
print wordt in een speciaal raam ge- 
spannen en samen met dit raam in de 
achtereenvolgende vloeistoffen onder- 
gedompeld. De vloeistof wordt door 
een luchtstroom in beweging gehou- 
den, waardoor men van een gelijkma- 
tige ontwikkeling of etsing verzekerd 
is. Ook bij het afspoelen hoeft de print 
niet meer met de hand aangeraakt te 
worden. Zij wordt samen met het raam 


afgespoeld. 


3/8.3.8 Bouwbeschrijving van een 
ontwikkel- en ets-bak 

Toegegeven, u zult wat ambachtelijke 
arbeid moeten verrichten om dit ge- 
heel te bouwen. Echter ook de minder 
handigen moeten deze bak met een 
beetje goede wil kunnen maken. Het 
geheel bestaat eigenlijk uit drie delen. 
De eigenlijke bak, waarin de vloeistof- 
fen worden gedaan en het proces zich 
afspeelt. Men houdt zicht op het pro- 
ces doordat de bak van doorzichtig 
plexiglas wordt gemaakt. Verder het 
spanraam, waarin de print wordt vast- 
gezet en die ervoor zorgt, dat u niet 
meer in aanraking komt met de logen 
en zuren. En tenslotte een aquarium- 
pomp (luchtpomp), die voor de vloei- 
stofbeweging moet zorgen. 


ha 
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Fig.3/8.3.8-1: De etsbak 
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schaal 1:2 


Doorsnede Y 
schaal 2:1 


Fig. 3/8.3.8-3: Zijkanten van de bak 
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doorsnede A 
schaal 2:1 


Fig. 3/8.3.8-3: Voor- en achterwand van de bak 
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schaal 1: 2 
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verzinking voor 
boutjes M3 zie 1 - 02 


Opgeplakte 
rubber voetjes 


schaal 1 : 2 


Fig. 3/8.3.8-4: Bodem van de bak. 
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Fig. 3/8.3.8-5: Het spanraam 
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Verzinking voor 
boutjes M3 
ziel - 02 


schaal 1:2 


Fig. 3/8.3.8-6: Zijgeleiding van het spanraam 
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samen met deel 
2 - 07 geboord 


s3x10lg. 


schaal f : 2 


Fig. 3/8.3.8-7: Spanschuif en eindstuk van het spanraam 
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M3 x10 ig. 


Uitholling ontstaat bij 
het boren met 
onderdeel 2 - 03 


schaal 2 :1 


schaal 1: 2 


Fig. 3/8.3.8-8: De spindeldrager Fig. 3/8.3.8-9: De spindel 
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schaal 2 : 1 


Fig. 3/8.3.8-10: Spanhandel en flens voor de spindel 


| Deel 3 hoofdstuk 8.3 bladzijde 13 


Het hobby-laboratorium 


8.3 Van schema tot kant en klare print Deel 3: Principes 


De vleugelbout voorkomt, dat het 
Print, blijft gedurende de gehele 
etsbewerking in het spanraam zitten 


spanraam gaat drijven 


| | 
k 1 
| 
| 


L 


slangenhouder 
luchtpomp 


Zuignap met 
De hier getoonde loop van de luchtslang is nodig om te voorkomen 


dat er bij uitgeschakelde pomp vloeistof in de pomp loopt. 


Fig. 3/8.8-11: Totaal overzicht voor de eindmontage 
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3/8.3.9 Bouwaanwijzingen voor de 
bak 

Goede raad: Lees alvorens te beginnen 
de gehele bouwaanwijzingen eerst 
eens aandachtig door! Eerst de lucht- 
pijp volgens tekening van de grond- 
plaat lijmen. Het ene einde van de 
luchtpijp van een stop voorzien. Het 
andere einde blijft liggen voor een la- 
tere bewerking. Als de lijm hard is 
boort men gaatjes van Ì mm doorsne- 
de in de pijp op een afstand van 8 tot 
10 mm uit elkaar. Door deze gaatjes 
zal de lucht borrelen, die de vloeistof 
in beweging houdt. Vervolgens wor- 
den de voor-, achter- en zijwanden te- 
gen elkaar gelijmd. Hierbij wordt de 
luchtpijp door de linker zijwand naar 
buiten gevoerd en natuurlijk ook met 
de zijwand verlijmd. Zorgt u ervoor 
dat voor het lijmen alle bramen verwij- 
derd zijn en de aan elkaar te lijmen 
vlakken goed glad zijn om lekken van 
de bak te voorkomen. 

Om de bak stabiel en plaatsvast te ma- 
ken worden onder de grondplaat een 
paar rubber voetjes gelijmd. Het 
schroefgat in de rechter zijwand is 
voor de vleugelbout, die het spanraam 
vastzet om te voorkomen dat dit zal 
gaan drijven. 


3/8.3.10 Bouwaanwijzing 

voor het spanraam 

De gaten voor de stiftverbindingen 
moeten een voor een worden geboord. 
d.w.z. aan beide zijden eerst een gat 
boren, stift aanbrengen, dan het twee- 
de gat boren en de stift aanbrengen. 
Boort men beide gaten tegelijk, dan 
kunnen door afwijkingen bij het boren 
maatverschillen optreden, die de in- 
bouw bemoeilijken en straks voor 
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wringen kunnen zorgen. Nu worden 
de spanhandel en de flens aange- 
bracht. De geleidestrippen worden zo 
aangebracht, dat de spanschuif er 
makkelijk tussen loopt. Nu moet de 
spindel gemaakt worden. Aangezien 
we er maar niet van uitgaan dat elke 
hobbyist thuis een draaibank heeft 
staan zult hiervoor buitenshuis moeten 
gaan. Een goede mogelijkheid is een 
metaalbedrijf of een LTS; voor weinig 
geld zijn die meestal wel genegen de 
spindel te draaien. De spindel kan met 
de spanschuif eenvoudig worden ge- 
monteerd. De onderkant van de spin- 
del (detail Y) wordt in de spanschuif 
geschoven. Nu wordt het gat (3 mm) 
voor de stift geboord. Neemt men de 
spindel nu weer uit de spanschuif, dan 
is er door het boren van het gat een 
halfcirkelvormige hap uit de spindel. 
Met een rondvijltje maakt u deze inke- 
ping nu rondom de spindel. Deze in- 
keping mag niet te diep worden. Vij- 
len, proberen, vijlen, proberen etc. tot- 
dat de spindel licht in de spanschuif 
helemaal rond gedraaid kan worden. 
Als dit bereikt is wordt de spindel weer 
gemonteerd, en in de spanschuif ge- 
stoken, waarna de stift wordt aange- 
bracht. Nu kan de spanschuif door 
draaien van de spindel omhoog en 
omlaag worden bewogen. 


3/8.3.11 Afwerking 

Het spanraam kan nu in de bak wor- 
den gezet. Met een slangenklem en 
een rubberslang wordt de aquarium- 
pomp aangesloten. Let erop, dat de 
slang loopt zoals aangegeven, of dat de 
pomp hoger is gemonteerd dan het 
maximum vloeistofniveau om te voor- 
komen dat de vloeistof via de pomp 
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weg zou kunnen lopen. Het spanraam 
moet met een vleugelboutje worden 
vastgezet om te voorkomen dat het 
gaat drijven. 


3/8.3.12 Gebruiksaanwijzing 

Ondanks het gemakkelijke gebruik 
moet men er altijd op bedacht zijn 
geen loog of zuur op de huid te krij- 
gen. Gebeurt dit desondanks toch, dan 
altijd met stromend water afspoelen. 
Als de bak achtereenvolgens voor ont- 
wikkelen en etsen wordt gebruikt moet 
men deze tussendoor goed uitspoelen, 
zodat u geen ongewenste reacties van 
zuren en logen te zien krijgt. 


3/8.3.13 Verdere aanwijzigen en tips 


Bewerken van kunststof! 

In principe kan men kunststof net zo 
behandelen als metaal. Echter let erop, 
dat alle snijdende gereedschappen 
goed scherp zijn, daar anders te veel 
warmte wordt ontwikkeld. Daardoor 
zou afbrokkelen van kanten en smel- 
ten van de kunststof kunnen optreden, 
meestal gevolgd door vastlopen van 
het snijgereedschap (boor, zaag e.d.) 
en breuk of scheuren in de kunststof. 
De beste resultaten krijgt men met ge- 
reedschappen die geharde of gesinter- 
de snijvlakken hebben. 


Hoe komt u aan plexiglas? 

Bij de meeste doe-het-zelf zaken en 
schildershuizen is plexiglas te koop. 
Vaak is het mogelijk de platen al op 
maat te laten snijden. Ook de benodig- 
de profielen, 30 x 40, 12 x 20, 12 x 40, 
5x8, 16 mm rond en 3 mm rond, zijn 
bijna altijd kant en klaar verkrijgbaar. 
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Wat is de beste lijm?. 

Hiervoor zijn meerdere oplossingen. 
U dient er echter op te letten, dat de 
lijm goed uithard en loog- en zuur-be- 
stendig is. Goede resultaten kunt u 
verwachten van twee componenten 
lijm. De lijm moet niet zo snel harden, 
dat nastellen niet meer mogelijk is. 
Leest u voor u lijm koopt eerst de ge- 
bruiksaanwijzing en de toepassing. Er 
zijn tegenwoordig zeer vele soorten 
lijm in de handel, maar de toepassing 
en gebruiksaanwijzingen zijn door- 
gaans duidelijk vermeld. 


Welke luchtpomp? 

Een eenvoudige aquariumpomp vol- 
staat. Het is beslist onnodig het beste 
van het beste te kopen. De pomp 
wordt in tegenstelling tot de toepas- 
sing in een aquarium maar zo nu en 
dan gebruikt. Koopt u tegelijk met de 
pomp ook de slanghouder met zuig of 
kleef bevestiging, zodat u de slang 
kunt ophangen zoals op de tekening 
aangegeven. Vergeet ook de slang zelf 
niet. 


Fotolak 

Als fotolak voldoet in de praktijk ”PO- 
SITIV 20” van ”Kontakt-Chemie” het 
best. Deze lak kan in gewoon daglicht 
worden gebruikt. Ze kan worden ge- 
droogd in de oven (waarbij u geen . 
angst voor aanslag in de oven hoeft te 
hebben). De oven niet voorverwar- 
men. Opwarmen tot ca 65°C de lak is 
in ca. 30 tot 40 minuten droog. 


Ontwikkelaar 
Als men fotogevoelige printplaat 
koopt, wordt bijna altijd een zakje met 
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ontwikkelzout meegeleverd. U hoeft 
dit dan nog slechts in water op te los- 
sen. Houdt u zich nauwkeurig aan de 
dosering. Zelf kunt u de ontwikkelaar 
eenvoudig maken door 7 gram etsna- 
tron in een liter water volledig op te 
lossen. 


Etsmiddel 

Het beste etsmiddel is ijzer-tri-chlori- 
de. Daarmee verloopt het etsen niet te 
snel en zeer regelmatig, zodat ook de 
ongeoefenden hiermee goed uit de 
voeten kunnen. IJzer-tri chloride kunt 
u in de elektronica winkel als poeder 
of korrels kopen. Door oplossing in 
water krijgt u de etsvloeistof. De dose- 
ring staat op de verpakking. 


3/8.3.14 Benodigde materialen 


Plexiglas: 
8x 45 x 300 mm aantal 2 
8 x 120 x 260 mm aantal 1 
8 x 200 x 300 mm aantal 2 
8x 44 x 350 mm aantal 2 
12 x 40 x 170 mm aantal 1 
12 x 220 x 170 mm aantal 1 
20 x 30 x 170 mm aantal 1 
5x 8x 225 mm aantal 4 
16 mm rond, 350 mm lang aantal 1 
6 mm rond, 60 mm lang aantal 1 
3 mm rond, 100 mm lang aantal 1 


Luchtpijp: rond 6, lang 450 mm 
Rubber voetjes: 10 mm rond aantal 4 
Boutjes: M 3 x 16 aantal 32 
Vleugelboutje: M 6 x 12 aantal 1 
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Luchtpomp: gemiddeld vermogen 
(zie beschrijving 
boven) 

Lijm: zie tekst boven 


3/8.3.15 De belichting 


Om fotolak te belichten is een bijzon- 
der soort licht nodig, te weten licht 
met een golflengte van 370 tot 440 nm 
(UV-licht). Gewone gloeilampen ge- 
ven slechts weinig UV-licht. Toch is 
het mogelijk met een gewone gloei- 
lamp van 200 Watt prints te belichten. 
De afstand tot de print moet dan ca. 12 
cm bedragen en de belichtingstijd is 
ca. 15 min. In tabel 3/8.3.15-1 vindt u 
een overzicht van een aantal lichtbron- 
nen, die zeer geschikt zijn voor belich- 
ting, met daarbij de belichtingstijd, de 
afstand tot de print en hoe de print 
met de folie afgedekt moet worden. 


3/8.3.16 Etsen en het milieu 


De bij het vervaardigen van printpla- 
ten gebruikte vloeistoffen mag men 
slechts in extreme verdunningen door 
de afvoer gooien. Volgens de regels 
van afvalwater mag er niet meer dan 2 
mg. koper in een liter water zijn opge- 
lost. De beste en milieuvriendelijkste 
methode om u van overtollige schade- 
lijke vloeistoffen te ontdoen is ze naar 
de afdeling gemeentewerken van uw 
woonplaats te brengen. Vermeld op de 
fles of container even om welke vloei- 
stoffen het gaat. De gemeente zorgt 
dan voor een verantwoorde verwer- 
king. 
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Lichtbron Belichtingstijd | Afstand | Opmerkingen 

Kwikzilverlamp 3 min. 30 cm Afdekken met 

Philips HPR 125 4 à 5 mm dik 
kristalglas 

Kwikzilverlamp |90 sec. 50 cm idem 

1000 Watt 

Huis-hoogtezon 180-240 sec. 30 cm idem 

Osram Vitalux 4-8 min. 40 cm idem, maar 

300 Watt dikte 8-10 mm 


Tabel 3/8.3.15-1: Belichtingstabel. 


3/8.3.17 Wat kan er mis gaan, waarom en wat doet u eraan 


Mogelijke fout Oorzaak Oplossing 
Sterke violet verkleuring | Te veel fotolak gebruikt | Belichtingstijd 
aan de rand verdubbelen 


Te lange belichtingstijd 
nodig 


De print is niet te 
ontwikkelen 


De fotolak lost bij het 
ontwikkelen op 


De printsporen zijn 


aangetast 


Er wordt teveel UV-licht 
geabsorbeerd of 

De lichtbron geeft on- 
voldoende UV-licht of 
Afdekplaat laat onvol- 
doende licht door of 
Laklaag is te sterk 
gedroogd 


Te hoge droog- 
temperatuur 


Laklaag is onvoldoende 


of te snel gedroogd 


De printfolie is gedeel- 
telijk lichtdoorlatend 


Alleen heldere folie ge- 
bruiken 

Hoogtezon of kwikzilver- 
zilverlamp gebruiken 
Geen glas dat veel UV- 
licht absobeert gebruiken 
Geen hogere temp. 

dan 70° 


Geen hogere temp. 
dan 70° 


15-20 min. voordrogen, 
dan ca. 30 min. door- 
drogen bij max. 70° 


betere viltstof gebruiken 
of copieerapparaat 
donkerder instellen 
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Professioneel printen maken 


Inleiding 


Van goedkoop tot duur 

Wie er om de een of andere reden toe 
besluit zélf printen te maken, heeft tegen- 
woordig een ruime keus aan hulpmidde- 
len, chemicaliën, apparaten en technie- 
ken. Natuurlijk kunt u op de oude manier 
met een etszak van Seno aan de slag en de 
aldus geêtste print boren met normale 
spiraalboortjes van 1 mm in uw Black & 
Decker. 

Maar daar gaat dit hoofdstuk niet over! 
We zullen het hebben over het betere 
werk, interessant voor de zo professioneel 
mogelijk werkende hobbyist met een rui- 
me beurs, technische scholen, elektronica 
clubs en kleine bedrijven die er prijs op 
stellen zonder te knoeien en met een mi- 
nimale kans op mislukking en frustraties 
mooie proefprinten of klein-series te et- 
sen en te boren. 


Productiestappen 

Van idee tot print, er komt inderdaad heel 

wat bij kijken: 

— het printontwerp maken; 

— basismateriaal en chemicaliën verza- 
melen; 

— de print belichten; 

— de print ontwikkelen; 

— de print etsen; 

— de print boren; 


— de print eventueel doormetaliseren; 
— de print afwerken. 


Een alternatief 

Het beschreven proces stelt de traditione- 
le manier van werken voor. Tegenwoor- 
dig bestaat er een revolutionaire manier 
waarmee u, als u over voldoende budget 
beschikt, op een volledig chemicaliënloze 
manier printen kunt maken: printen fre- 
zen rechtstreeks vanuit de computer. Dit 
wordt “isolatie-frezen” genoemd, omdat 
de koperbanen op de print van elkaar 
worden geïsoleerd door het koper ertus- 
sen weg te frezen. 

Ook aan deze techniek zal in dit hoofd- 
stuk aandacht worden besteed. 
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‘Hoofdstuk 4/10 
Dialer 


vermêldl— 
tiniptaat belichten. 


Het downloaden van afdruk- 
bare printen uit de internetsite 
van een tijdschrift. 


Figuur 3/8.3.18-1: 


Printontwerp maken 


Uit een tijdschrift of zélf aan de slag? 
Een belangrijke vraag, want deze keuze 
bepaalt in hoge mate de eerste stappen 
van de productie. Wie een printontwerp 
van een schakeling uit een tijdschrift wil 
namaken kan tegenwoordig bij tijdschrif- 
ten die met de tijd meegaan terecht op 
een internetsite. Daar staat het ontwerp 
ter beschikking in een of ander down- 
load-formaat. 

Op onze eigen site www.vego.nl/hobby, 
zie figuur 3/8.3.18-1, kunt u bijvoorbeeld 
alle printontwerpen downloaden als TIF- 
bestand. Deze kunt u met uw inkjet-prin- 
ter afdrukken op speciale transparante 
folie. Deze afdruk is zonder meer bruik- 
baar voor het UV-belichten van fotoge- 
voelige print. U moet natuurlijk wel in het 
printmenu het juiste type papier instellen 
en, als het kan, ook de inktdichtheid op 
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de maximale waarde instellen. In figuur 
3/8.3.18-2 is bijvoorbeeld het menu gege- 
ven van de HP DeskJet 970Cxi. 


Het instellen van het printme- 


Figuur 3/8.3.18-2: 
nu van de inkjet-printer. 
Voorbeeld op papier 


Een tijdschrift als Elektuur doet daar 
(nog) niet aan. Weliswaar kunt u alle Elek- 
tuur-printen of bij de uitgever bestellen of 
laten maken door bepaalde printfabri- 
kanten, maar dat is nog iets anders dan de 
print zélf maken. U kunt de print natuur- 
lijk vanuit het tijdschrift scannen en af- 
drukken op de reeds besproken transpa- 
rante folie. Een tweede optie is van de 
printpagina een fotokopie maken op spe- 
ciale transparante folie en daarmee aan 
de slag gaan. Maar let op! De transparante 
folie die u koopt voor gebruik in uw ink- 
jet-printer is absoluut niet geschikt voor 
verwerking in een kopieerapparaat! Deze 
folie is namelijk niet hittebestendig en 
smelt vast aan de zeer hete fixeerrollen in 
het kopieerapparaat. Exit fotokopieerap- 
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paraat! U moet speciale hittebestendige 
transparante folie kopen, die voor ge- 
bruik in fotokopieermachines en over- 
head projectoren op de markt wordt ge- 
bracht. Het nadeel van deze folie is dat de 
afdruk niet écht dekkend zwart is en dus 
niet zo erg geschikt is voor het UV- 
belichten van een print. De kans is groot 
dat het UV-licht via duizenden micro- 
scopisch kleine pinholes in de zwarting 
van de film het koper belicht en u eindigt 
met een print met poreuze koperbaantjes. 
Gelukkig kunt u tegenwoordig een specia- 
le black-out spray kopen, zie figuur 
3/8.3.18-3, die dergelijke afdrukken om- 
zet in prachtige diepzwarte beelden. 
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Met zogenaamde black-out 
spray maakt u een mooie film 
voor het belichten van uw 
printplaten. 


Figuur 3/8.3.18-3: 


Zelfs grote vlakken zoals bijvoorbeeld 
groundplanes worden volzwart. Hierdoor 
kunt u nog scherpere afdrukken maken 
en worden de belichtingstijden minder 
kritisch. Bovendien zorgt deze black-out 
spray voor een beschermende laag op uw 
film. 
— Prijzen: 

PCB Layout Copier Paper: 

EUR 8,30 per 10 vel 

Black-out Spray: EUR 7,20 per spuitbus 
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Zélf een print ontwerpen 
Waarschijnlijk voelt u er niet veel voor om 
op de ouderwetse manier aan de slag te 
gaan met afstrijkvelletjes, PCB-tape en 
mesjes. Dat hoeft ook niet, want u kunt 
kiezen uit werkelijk tientallen PCB- 
programma’s. Als u maar af en toe een 
printje moet ontwerpen raden wij u 
“Sprint Layout” van het Duitse Abacom 
aan, zie figuur 3/8.3.18-4. Niet eens zo- 
zeer omdat wij deze software tegenwoor- 
dig zélf in Nederland en België verkopen, 
maar gewoon omdat het een prachtig pro- 
gramma is. Ook zonder enige ervaring 
kunt u meteen aan de slag en binnen de 
kortste keren heeft u een prachtig ont- 
werpje, dat u op uw inkjet-printer op trans- 
parante folie kunt afdrukken. Het unieke 
van dit programma is dat u bijvoorbeeld 
een ingescande Elektuur-print als basis 
kunt gebruiken en dit ontwerp snel kunt 
natekenen en aan uw eigen wensen kunt 
aanpassen. De ingescande print kunt u 
verkleinen of vergroten tot de rastermaat 
precies gelijk wordt aan de standaard 
0,254 mm rastermaat van het programma. 
Via vier andere knopjes kunt u de print 
verschuiven over het raster van “Sprint 
Layout”, totdat bijvoorbneeld alle gaatjes 
van een IG precies samenvallen met het 
magnetisch raster. Nadien kunt u heel 
snel alle soldeereilandjes en de sporen 
aanbrengen. 
— Prijs: 

Sprint Layout, versie 3.0: EUR 40,40 


Uw kostbare ontwerpen beschermen 

Zowel de met inkt bespoten transparante 
folies als de met de black-out spray behan- 
delde folies zijn vrij kwetsbaar en zeer 
gevoelig voor krassen. Een kras is wel het 
allerlaatste dat u bij het belichten van 
printen kunt gebruiken. Er bestaat een 
uniek systeem om die kwetsbare folies om 
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te zetten in zeer robuuste masters voor het 
belichten van printen: diazo-film. Diazo- 
film is een positieve contactfilm, volledig 
krasbestendig en door de gepatenteerde 
Du Pont drager absoluut maatvast. De 
film is met UV-licht te belichten, dus net 
zoals een fotogevoelige print. Het ontwik- 
kelen geschiedt met behulp van een 
damp-ontwikkelapparaat of in een schaal 
met een bodempje voorverwarmde huis- 
houd-ammonia. De film kan niet overont- 
wikkelen en is na het ontwikkelen direct 
gebruiksklaar. U krijgt een kopie van uw 
printontwerp, zie figuur 3/8.3.18-5, alleen 
zijn de zwarte banen nu omgezet in een 
donkerbruine tint. Geen probleem, want 
deze kleur laat absoluut geen UV-licht 
door en u kunt er op de gebruikelijke 
manier uw printen mee belichten. 


ao 


.3.18-4: 


Je 


Het werkscherm van Aba- 
com's Sprint Layout. 


Figuur 3 


Ultrayield diazo-film is een voltransparan- 
te, contrastrijke film met een hoge resolu- 
tie. In de printvervaardigings-industrie 
wordt de film veelal gebruikt als werk- of 
archieffilm. Voor een goede herkenbaar- 
heid is de emulsiezijde van de film licht 
gematteerd. Per vel kan de gewenste af- 
meting worden afgeknipt, waarna de rest 
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van het vel in de lichtdichte verpakking 
kan worden bewaard. De film is zes maan- 
den tot een jaar houdbaar. Bij het belich- 
ten van de diazofilm met uw ontwerp 
werk u natuurlijk volgens de contact- 
methode. Ontwerp op de glasplaat van uw 
UV-belichtingsbak, diazo-film er overeen 
met de emulsiezijde tegen het ontwerp en 
het geheel afdekken met een zwart velletje 
papier om lichreflectie te voorkomen. U 
moet er daarbij wél op letten dat het de 
gematteerde emulsiezijde is, die uiteinde- 
lijk tegen de fotogevoelige print komt te 
zitten bij het belichten van de print. 
— Prijs: 

Diazo-film Dynachem Ultrayield 300: 

10 vel 305 x 457 mm: EUR 28,60 


Met diazo-film zet u uw kwets- 
bare afdrukken om in een ro- 
buuste film die de eeuwigheid 
kan doorstaan. 


Figuur 3/8.3.18-5: 


Materialen verzamelen 


Fotogevoelige printplaat 

De standaard printplaat die tegenwoordig 
door vrijwel iedere leverancier wordt aan- 
geboden is FR4 blauw. FR-4 is een 1,6 mm 
dikke plaat met als basis glasvezel-epoxy. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.3.18 blz. 5 


8.3 Van schema tot kant en klare print 


Dit materiaal is geschikt voor zowel con- 
ventionele printplaatfabricage als voor 
toepassing met isolatie-frees systemen. 
Het materiaal voldoet aan de internatio- 
nale kwaliteitsnormen DIN, NEMA, MIL 
en IEG. De platen zijn zowel enkel- als 
dubbelzijdig leverbaar met koperfolies 
van 35 um of 70 um dikte. Over de koper- 
folie is een ultraviolet gevoelige fotolaag 
aangebracht. Deze wordt afgeschermd 
door een zelfklevende zwarte folie, die 
zich gemakkelijk van de printplaat laat 
verwijderen. 

De standaard afmetingen van deze platen 
bedragen 50 cm bij 116 cm. Daarnaast 
wordt hetzelfde materiaal geleverd op 
Euro-formaat van 10 cm bij 16 cm. 

— Prijs: 

FR-4 enkelzijdig, 35 um: EUR 42,40 
Een tweede basismateriaal is CEM-1 com- 
posite, ook met een plaatdikte van 
1,6 mm. 

— Prijs: 
CEM-1 enkelzijdig, 35 um: EUR 52,40 


Ontwikkelaar 
Vroeger werden fotogevoelige printpla- 
ten ontwikkeld met verdunde natrium- 
hydroxide NAOH. 
Een smerig goedje dat de huid van de 
handen aantast. Tegenwoordig is er ook 
milieuvriendelijke NaOH-vrije ontwikke- 
laar leverbaar. Dit spul wordt geleverd in 
pakjes van 10 g, die opgelost worden 
in 1 I water. 
— Prijs: 

zakje van 10 g: EUR 1,70 
Een alternatief is kant-en-klare vloeibare 
ontwikkelaar, zoals bijvoorbeeld Shipley 
303. Deze vloeistof wordt geleverd in fles- 
sen van 1 l of kunststof jerrycans van 5 1. 
— Prijs: 

Shipley 303, fles 1 liter: EUR 17,40 

Shipley 303, jerrycan 5 liter: EUR 69,10 
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Etsmiddel 

Voor het etsen van de belichte print staan 
twee verschillende chemicaliën ter be- 
schikking. 

Het oudste, maar ook smerigste, is ijzer- 
trichloride FeCls. Dit product wordt gele- 
verd onder de vorm van gele korrels die 
oplossen tot een diepbruine oplossing. 
Diverse leveranciers leveren kant-en-klare 
oplossingen in grote jerrycans. IJzertri- 
chloride is geschikt voor borrel, rotatie- 
en sproei-etssystemen. 

— Prijs: 

FeCl3, jerrycan van 10 liter: EUR 24,00 
FeCl3 is berucht om de onuitwasbare vlek- 
ken die het maakt in kleding en de smeri- 
ge bruine neerslag die achterblijft in alles 
waarin het spul is gebruikt. Hiervoor is 
echter een speciale vlekkenverwijderaar 
verkrijgbaar. 

— Prijs: 

potje 250 ml: EUR 8,50 
Een tweede vaak gebruikt etsmiddel is 
amoniumpersulfaat, dat echter alleen ge- 
schikt is voor borrel etssystemen. 
Het witte poeder moet opgelost worden 
in water met een concentratie van onge- 
veer 150 g/l. 
— Prijs: 

amoniumpersulfaat, 5 kg: EUR 35.33 


De print belichten 


Inleiding 

Fotogevoelige printen moeten met UV- 
licht worden belicht. Daarvoor zijn specia- 
le TL-buizen in de handel en in principe 
is het zélf maken van een belichtingskast 
niet zo’n grote klus. Maar omdat de dicht- 
heid van de sporen op een moderne print 
vrij groot is en de sporen dus vrij dun zijn, 
worden toch wel grote eisen gesteld aan 
de constructie van zo’n kast. In ieder geval 
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moet de constructie dusdanig zijn dat de 
print en de film absoluut luchtbellenvrij 
tegen elkaar aan worden geperst. Is dat 
niet het geval, dan kan men er zeker van 
zijn dat het belichten mislukt en een deel 
van de sporen wordt wegbelicht. Boven- 
dien moeten de TL-buizen zo opgesteld 
worden dat er een zo egaal mogelijk UV- 
veld op de print invalt. 

In de handel zijn drie soorten belichtings- 
kasten: 

— enkelzijdig low cost; 

— enkelzijdig vacuüm; 

— dubbelzijdig vacuüm. 


Figuur 3/8.3.18-6: Twee voorbeelden van goed- 
kope enkelzijdige belichtings- 
kasten. 


Enkelzijdig low cost 

Het zijn dergelijke apparaten die zich in 
principe lenen voor zelfbouw. In een me- 
talen bak is op de bodem een aantal TL- 
buizen aangebracht, zie figuur 3/8.3.18-6, 
de bak wordt afgesloten met een glazen 
plaat. Het deksel is voorzien van een 
schuimrubber mat en drukt, als men de 
bak sluit, de print en de film tegen elkaar. 
Het werken met een dergelijk apparaat is 
eenvoudig. Men legt de film op de glas- 
plaat (let op de juiste positie, de emulsie- 
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zijde moet naar boven!), legt een iets gro- 
ter stuk fotogevoelige print op de film, 
sluit de kast en schakelt het apparaat is. 
Vrijwel alle apparaten, ook de allergoed- 
koopste, zijn voorzien van een mechani- 
sche of elektronische timer waarmee men 
de belichtingstijd kan instellen. 
Kleine kasten zijn bedoeld voor het be- 
lichten van printjes tot 23 cm bij 16 cm en 
zijn voorzien van twee 8 W TL-buisjes. De 
grotere apparaten, goed voor een belich- 
tingsoppervlak van 35 cm bij 26 cm, heb- 
ben vier 15 W buizen aan boord. 
— Prijzen: 

EUR 150,00 tot EUR 300,00 


Enkelzijdig vacuüm 
De low cost uitvoeringen zijn écht niet 
bruikbaar voor het belichten van printen 
waar printspoortjes van 0,2 mm breedte 
op voorkomen. Dan moet u absoluut over- 
schakelen op belichtingskasten die va- 
cuüm worden gezogen. De constructie is 
in wezen identiek, alleen is het deksel 
voorzien van een rubber rand die er voor 
zorgt dat het apparaat vacuüm kan wor- 
den gezogen en vacuüm blijft. 
Wél is het zo dat in de meeste gevallen de 
UV-buizen nu in het deksel zitten, zie 
figuur 3/8.3.18-7, en de onderkast de 
luchtpomp bevat. Het gevolg van het 
luchtledig zuigen van de kast is dat film en 
print in perfect contact met elkaar komen 
en alle luchtbelletjes worden weggezogen. 
Ook de dunste printspoortjes worden 
keurig op de print belicht. Na het belich- 
ten wordt een kraantje geopend waardoor 
het vacuüm wordt opgeheven en u de kast 
weer kunt openen. Deze vacuüm-kasten 
zijn in diverse maten in de handel, maar 
het zal duidelijk zijn dat er een aardig 
prijskaartje aan hangt. 
— Prijzen: 

EUR 500,00 tot EUR 1.000,00 
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Figuur 3/8.3.18-7: Een voorbeeld van een enkel- 


zijdig werkende vacuüm be- 
lichtingskast met digitale 
timer. 

Dubbelzijdig vacuüm 


Deze zeer professionele belichtingskasten 
zijn bedoeld voor het belichten van dub- 
belzijdige printplaten. 

Een typisch voorbeeld is de Hellas kast, zie 
figuur 3/8.3.18-8. Ditis een groot-formaat 
belichtingsapparaat voor het snel en accu- 
raat belichten van fotogevoelige film-, 
print- en frontplaatmaterialen. Het appa- 
raat heeft een zeer solide metalen behui- 
zing, is voorzien van een snel werkend 
vacuümsysteem en geeft door de dicht bij 
elkaar geplaatste UV TL-buizen een uitste- 
kende lichtspreiding. Bij deze uitvoering 
kunnen onder- en bovenlicht tegelijk of 
afzonderlijk worden ingeschakeld. Na het 
vacuüm zuigen van het apparaat wordt de 
timer automatisch ingeschakeld en begint 
de belichtingsfase. Deze digitale timer 
zorgt voor het automatisch stoppen van 
de belichting bij het bereiken van de inge- 
stelde belichtingstijd. Verder is de Hellas 
voorzien van een vacuümmeter, alsmede 
een lichtintensiteitmeter die de conditie 
van de lampen aangeeft. 
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Het maximale belichtingsformaat be- 
draagt 57 cm bij 30 cm, de digitale timer 
is instelbaar van 1 s tot en met 99 m, de 
belichting wordt verzorgd door 2 x 6 stuks 
TL-buizen van 20 W. 
— Prijzen: 
Hellas dubbelzijdige exposure unit: 
EUR 1.765,20 


Figuur 3/8.3.18-8: 


Het allerbeste dat te koop is: 
een vacuüm te zuigen dubbel- 
zijdige belichtingskast. 


De print ontwikkelen 


Fotoschaal? 

Voor het ontwikkelen van een print ge- 
bruikte u tot nu toe waarschijnlijk een 
fotoschaal, die inderdaad goed bruikbaar 
is. De schaal vullen met ontwikkelaar, de 
print er met de fotogevoelige zijde naar 
boven inleggen en zachtjes schommelen. 
U ziet het beeld langzaam maar zeker 
ontstaan, daardat het belichte deel van de 
fotogevoelige laag wordt opgelost door de 
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onwikkelaar. Af en toe de print zachtjes 
strelen met een zachtharen borsteltje kan 
helpen om het proces te versnellen en 
onder controle te houden. 


Een speciale ontwikkelschaal 
voor fotogevoelige print. 


Figuur 3/8.3.18-9: 


Het werken met de Bungard 
ontwikkelschaal. 


Figuur 3/6.3.18-10: 


Bungard ontwikkelschalen 

Maar er bestaan ook speciale ontwikkel- 
schalen voor printplaten. 

Deze door Bungard in de handel gebrach- 
te schalen zijn een economisch en handig 
hulpmiddel voor het nauwkeurig ontwik- 
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kelen: van de belichte printplaten. De 
schalen zijn vervaardigd van gelast grijs 
PVG en voorzien van een beweegbare bin- 
nenschaal, alsmede een deksel, zie figuur 
3/8.3.18-9. Het voordeel van de binnen- 
schaal is, dat de te ontwikkelen printen in 
de vloeistof kunnen worden bewogen zon- 
der ze met de hand aan te hoeven raken. 
Tevens kan men het stadium van ontwik- 
keling goed in de gaten houden wanneer 
men de binnenschaal omhoog beweegt, 
ook als de ontwikkelvloeistof donkerder 
van kleur wordt, zoals te zien is in figuur 
3/8.3.18-10. 
Na gebruik sluit men de schaal af met het 
deksel, zodat de vloeistof langer goed 
blijft. Alleen wanneer de ontwikkelaar lan- 
gere tijd niet wordt gebruikt is het aan te 
raden de ontwikkelaar terug te gieten in 
een afsluitbare plastic fles. 
De Bungard schalen zijn leverbaar in twee 
afmetingen, waarvan de kleinste, type EG 
01, in de meeste gevallen reeds groot ge- 
noeg is (23 x 32 x 10 cm). De vulhoeveel- 
heid is circa 2,5 liter. Voor grotere print- 
platen is een grotere schaal, type EG 02, 
leverbaar (49 x 35 x 10 cm°) met een 
vulhoeveelheid van circa 6,5 liter. 
— Prijs: 

ontwikkelschaal EGO1: EUR 131,60 

ontwikkelschaal EG02: EUR 179,70 


De print etsen 


Inleiding 

In principe kan men een print etsen in 
een fotoschaal, maar ideaal is dat absoluut 
niet, De etsvloeistof wordt, zelfs bij voort- 
durend kiepen van de schaal, toch niet 
voldoende gecirculeerd rond het koper 
van de print. Bovendien ontstaat door het 
kiepen van de schaal een bepaalde, speci- 
fieke turbulente stroming in de vloeistof, 
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waardoor de print niet egaal wordt geëtst 
maar smalle oppervlakken tussen de 
printbanen veel eerder geëtst zijn dan 
grote vlakken. Het risico is groot dat dit 
tot gevolg heeft dat er onderetsing onder 
smalle sporen optreedt. Zeker als men 
printen met dunne kopersporen moet et- 
sen is het aan te bevelen gebruik te maken 
van een professionele etsmachine. Het 
woord “machine” klinkt duur, maar in de 
praktijk valt dit wél mee. 

Er zijn tientallen etsbakken en -machines 
in de handel en wij beperken ons tot een 
korte bespreking van een paar typen die 
door MDA Elektronica worden geleverd. 


Figuur 3 3/8.3.18. 18-11: De super sproei etsers die 
door MDA Elektronica worden 


geleverd. 


De super sproei etsers MK2, EZ en DZ 

Deze drie modellen staan aan de low cost 
kant van het aanbod en bestaan uit een 
transparante etsbak waarin de printwordt 
opgehangen. Via een laagspannings- 
pomp wordt de etsvloeistof rondge- 
pompt. In de etsbak zijn een of twee spe- 
ciale sproeistaven opgesteld die de ets- 
vloeistof over het oppervlak van de print 
sproeien. Tijdens het etsproces is de bak 
geheel gesloten op een kleine snoerdoor- 
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voer opening na voor de optionele verwar- 
ming. Voor deze verwarming is een speci- 
aal element van 230 V bij 30 W leverbaar. 
De etstijd bedraagt bij nieuw etsmiddel 
enkele minuten. De apparaten zijn bevei- 
ligd tegen per ongeluk openen tijdens het 
etsproces. Deze apparaten zijn zeer ge- 
schikt voor scholen omdat het etsproces 
zichtbaar is, zie figuur 3/8.3.18-11. 


Model MK2 
Dit is een enkelzijdige etsmachine a 
een etsbak van 36 x 21,5 x 22 cm (L 
x Bx H). Het sproeimechanisme werkt op 
4,5 V tot 7,5 V gelijkspanning en verbruikt 
ongeveer 1 A. De etsbak kan an 
vier eurokaarten van 16 x 10 cm? bevatten. 
Er moet ongeveer twee liter etsmiddel 
worden gebruikt. 
— Prijs: 

SuperSproei Etser MK2: EUR 245,00 


Model EZ 
Ook dit is een enkelzijdige SERRA 
maar met als afmetingen 40 x 23 x 29 cm? 
(Lx Bx H). Het sproeimechanisme werkt 
op 6 V bij 1,5 A gelijkspanning. 
De capaciteit bedraagt maximaal twee 
dubbel raatna printen (233,4 
x 160 mmĉ) en twee printen van 17 x 16 
cm?. De bak wordt gevuld met 3,5 liter 
etsmiddel. 
— Prijs: 

TurboSproei Etser EZ: EUR 331,30 


Model DZ 

Dit is de dubbelzijdige etsmachine uit 
deze familie. De maat van de etsbak be- 
draagt 40 x 23 x 29 cm? (L x B x H). Het 
sproeimechanisme werkt op 6 V gelijk- 
spanning en verbruikt 2,5 A. 

De capaciteit is maximaal vier dubbel eu- 
rokaartformaat printen enkelzijdig of 
maximaal één dubbel eurokaartprint 
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dubbelzijdig en 2 dubbel eurokaart for- 
maat enkelzijdig. Ook deze bak wordt ge- 
vuld met 3,5 liter etsmiddel. 
— Prijs: 

TurboSproei Etser DZ: EUR 417,50 


De Turbo T80 l 
De Turbo T80 is een milieuvriendelijke 
etsmachine en ziet er al heel wat profes- 
sioneler uit, zie figuur 3/8.3.18-12, dan de 
vorige apparaten. Maar daar hangt wél 
een fors prijskaartje aan! 

Hoe dan ook, de fabrikant prijst dit appa- 
raat aan als een zéér revolutionair ont- 
werp met als grote voordelen: 

— geen afgewerkt etsmiddel meer; 

— geen verontreinigd spoelwater meer. 
Met dit “Ei van Columbus” slaat u twee 
vliegen in één klap: verlost van het verve- 
lende en kostbare afvoeren van afgewerkt 
etsmiddel en tevens geen problemen 
meer met verontreinigd spoelwater. Tij- 
dens het etsen wordt het opgeloste koper 
namelijk door middel van elektrolyse 
weer teruggewonnen uit de alkalische ets- 
vloeistof, waardoor het etsend vermogen 
van de vloeistof continu behouden blijft. 
Het vrijwel zuivere koper slaat neer op de 
kathodeplaat en kan, na van verloop van 
tijd, vrij gemakkelijk weer van de plaat 
worden “afgepeld”. In het spoelcomparti- 
ment bevinden zich een aantal zogenaam- 
de “de-ionisatiekassettes” die de tijdens 
het spoelen van de printen opgeloste ets- 
middel- en koperresten weer uit het water 
verwijderen. Deze kassettes raken na ver- 
loop van tijd uiteraard verzadigd en moe- 
ten dan worden vervangen door nieuwe. 
De oude kassettes kunt u echter weer bij 
de leverancier inleveren en laten recy- 
clen, waarna ze weer opnieuw kunnen 
worden gebruikt. 

De Turbo T80 is met name bedoeld voor 
het snel achter elkaar etsen van kleine 
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series. De machine is zeer compact van 
afmetingen, verrijdbaar en heeft niets an- 
ders nodig dan een 230 V aansluiting. De 
machine wordt geleverd zoals afgebeeld 
op de foto, kompleet met printraam, 6 kg 
alkalisch etsmiddel (korrelvorm), digitale 
Ph-waarde meter, vijf de-ionisatiekassettes 
alsmede een kunststof koffertje waarin de 
kassettes per twee stuks kunnen worden 
verzonden. Het maximaal etsformaat be- 
draagt 210 x 300 mm (dubbelzijdig). 
— Prijs: 

Turbo T80 plus accessoires: 

EUR 4.061,30 


De Turbo T80 is een dure, 
maar milieuvriendelijke ets- 
machine. 


Figuur 3/8.3.18-12: 
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Over printboren en 
printfrezen 


Boren en freesen 
Als u uw printen boort met normale spi- 
raalboortjes in een normale boormachine 
zult u vaststellen dat er rond ieder gaatje 
een braam ontstaat. Weliswaar kunt u 
deze braampjes natuurlijk gemakkelijk 
wegschuren met fijn schuurpapier, maar 
soms heeft dit tot gevolg dat er nauwelijks 
koper overblijft rond een geboord gaatje. 
Printen boren op de geschetste manier 
voldoet op twee punten niet aan de nood- 
zakelijke voorwaarden: 
— het toerental van een normale boor- 
machine is te laag; 
— normale spiraalboren zijn niet hard ge- 
noeg. 
Epoxy is namelijk een zeer hard materiaal, 
dat alleen goed geboord kan worden door 
gebruik te maken van speciale printboren 
en speciale printboormachines. Normale 
spiraalboren worden snel bot, waardoor 
er extra wrijving ontstaat en het epoxy 
zelfs kan verbranden rond het gat. Het 
gevolg is dat de lijmlaag waarmee het ko- 
per op het epoxy is geplakt loslaat. 


Hawera printboortjes 

Printboortjes zijn gemaakt van speciaal 
hardmetaal en bijgevolg zéér duur en zéér 
kwetsbaar, maar toch is het om hogerge- 
noemde redenen absoluut aan te raden 
om er gebruik van te maken. Een extra 
voordeel van printboortjes is dat zij lever- 
baar zijn in de diameters die bij het boren 
van een print aan de orde komen: oplo- 
pend in diameter met een stap van 
0,1 mm. In figuur 3/8.3.18-13 is een ty- 
pisch printboortje voorgesteld. De 
schacht is meestal 1/8 inch (3,175 mm) 
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dik, zodat deze zonder probleem in de 
kop van een willekeurige machine kan 
worden opgenomen. 


Figuur 3/8.3.18-13: 


Een typisch printboortje. 


Hawera is een van de bekendste fabrikan- 
ten van hardmetalen printboortjes. De le- 
verbare diameters zijn 0,3 mm, 0,45 mm, 
0,5 mm, 1,5 mm en 1,55 mm, zie figuur 
3/8.3.18-14. 
— Prijs: 

Hawera printboortjes <2,0 mm: 

EUR 3,70 
Daarnaast levert dezelfde fabrikant ook 
grotere diameters, bijvoorbeeld voor het 
boren van bevestigingsgaten. 
— Prijs: 

Hawera printboren >3,0 mm: 

EUR 10,60 tot EUR 11,80 


Hawera sleufboor 546 

Deze speciale boor van het type 546 werd 
ontwikkeld voor het boren van sleuven in 
printen, waarbij de gaten elkaar overlap- 
pen, zie figuur 3/8.3.18-15. De hiervoor 
benodigde weerstand tegen zijdelingse 
belasting maakt deze boor minder gevoe- 
lig voor breuk en dus ook geschikt voor 
gebruik in het technisch onderwijs en op 
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andere plaatsen waar sterke en tegelijker- 
tijd lang scherp blijvende printboren ge- 
wenst zijn. 
— Prijs: 

Hawera sleufboor 546: EUR 4,50 


De speciale Hawera sleufboor 
is niet alleen geschikt voor het 
frezen van gleuven, maar kan 
ook voor het normale boor- 
werk worden gebruikt. 


Figuur 3/8.3.18-15: 


Afstandsringen 

Alle boren en frezen met een schacht van 
1/8 inch en een maximale boordiameter 
van 3,175 mm kunnen worden voorzien 
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van een gekleurde afstandsring. Dit is han- 
dig bij gebruik in boor- en freesmachines. 
De afstandsring zorgt er namelijk voor dat 
de boor /frees altijd op dezelfde diepte in 
de boor- of freeskop geplaatst wordt. Bo- 
vendien geeft de kleur van de ring een 
duidelijke maatindicatie voor de boor- 
diameter, zodat vergissen niet meer mo- 
gelijk is. Omdat het ondoenlijk is om voor 
elke diameter een andere kleur te gebrui- 
ken worden er vijf kleuren gebruikt die 
steeds terugkeren in stappen van 0,5 mm. 
Zo staat groen voor 0,5 mm, maar ook 
voor 1,0 mm en 1,5 mm. 
De kleurcodering van deze ringen is als 
volgt: 
— groen: 

0,5 mm + 1,0 mm + 1,5 mm 
— bruin: 

0,6 mm + 1,1 mm + 1,6 mm 
— geel: 

0,7 mm + 1,2 mm + 1,7 mm 
— oranje: 

0,8 mm + 1,3 mm + 1,8 mm 
— gos: 

0,9 mm + 1,4 mm + 1,9 mm 


Meisinger “lepelboren” 

De Meisinger HM202 “lepelboor” heeft 
een hardstalen (HSS) kern en een hard- 
metalen ommanteling, waardoor deze 
boor niet alleen lang scherp blijft, maar 
ook beduidend minder snel breekt. Hier- 
door is deze boor zeer geschikt voor toe- 
passing in bijvoorbeeld het technisch on- 
derwijs en op andere plaatsen waar de 
gewone printboren te snel sneuvelen. Het 
prijsverschil met de normale printboren 
is op deze manier snel terugverdiend. 
Deze boren zijn leverbaar in diameters 
van 0,6 mm, 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 
mm, 1,0 mm, 1,1 mm, 1,2 mm, 1,3 
mm en 1,4 mm. De diameter van de 
schacht bedraagt 2,35 mm. 
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— Prijs: 
Meisinger lepelboor: EUR 5,60 


Figuur 3/8.3.18-16: De Meisinger leperboor, een 
goed maar duurder alternatief 


voor de normale printboortjes. 


De speciale graveerfrees van 
Hawera. 


Figuur 3/8.3.18-17: 


Hawera graveerfrees 846 

Voor het freesen van smalle gleuven in 
printmateriaal brengt Hawera een specia- 
le frees op de markt onder typenummer 
846, zie figuur 3/8.3. 18-17. Dit is een tapse 
frees met een 30° snijhoek en met één 
snijzijde, speciaal geschikt voor het infre- 
zen van printplaten of het graveren van 
frontplaten. Deze frees kan bijvoorbeeld 
worden gebruikt voor het “ritzen” (V-cut) 
van printen, maar is daarnaast bij uitstek 
geschikt voor het “isolatie-frezen” van pro- 
totypen op een CNC-gestuurde boor- en 
freesautomaat. Door de zeer spitse punt is 
het mogelijk met deze frees tussenruim- 
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ten van 0,2 mm in een koperlaag van 
35 micron uit te frezen. 
Er zijn twee typen leverbaar, een met een 
superscherpe punt voor het frezen van 
zeer fijne isolatiepatronen en een met een 
afgevlakte punt met een veel langere le- 
vensduur maar alleen geschikt voor bre- 
dere isolatiepatronen. 
— Prijs: 

Hawera hardmetalen frezen: EUR 8,00 


Hawera zwaluwstaart frees 726 
Met deze iets bredere frees met als type- 
nummer 726 kunt u uitstekend isolatie- 
frezen, boren en kleine printplaten uit 
één grote master snijden. Een van de na- 
delen van isolatie-frezen is dat het solde- 
ren wat lastiger is, omdat de isolatieka- 
naaltjes tussen twee belendende printspo- 
ren vaak erg smal zijn en er daardoor 
gemakkelijk een soldeerbrug gevormd 
kan worden. De HW726/0,8 is uitstekend 
geschikt om iets bredere kanaaltjes te fre- 
zen, voor zover het printontwerp zich 
daartoe leent, uiteraard. Voor het los- 
freezen van printen uit een grote master 
is de HW726/1,5 uitermate geschikt. 
— Prijs: 

Hawera zwaluwstaart frees: EUR 4,50 


De Hawera zwaluwstaart 
frees is geschikt voor het fre- 
zen van bredere isolatieka- 
naaltjes op een print. 


Figuur 3/8.3.18-18: 
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Printboormachines 


Inleiding 

Hoewel er erg veel verschillende typen 
printboormachines in de handel zijn heb- 
ben zij allemaal één eigenschap gemeen: 
het zeer hoge toerental. Toerentallen van 
20.000 omwentelingen per minuut zijn 
eerder regel dan uitzondering. Alleen 
met deze hoge toerentallen komen de 
uitstekende eigenschappen van de specia- 
le printboren en -frezen tot hun recht. 
Het zal duidelijk zijn dat deze extreem 
hoge toerentallen nogal wat eisen stellen 
aan de lagering van de elektromotor. 
Hoewel er best wel goedkope printboor- 
machientjes worden aangeboden, zie bij- 
voorbeeld figuur 3/8.3.18-19, raden wij u 
de aanschaf van dergelijke apparaatjes ten 
stelligste af, tenzij u maar af en toe een 
printje moet boren. 


Een low cost printboorma- 
chientje. 


Figuur 3/8.3.18-19: 


Maar nu het betere werk! 


De Techno 001 
De Techno 001 is een robuust uitgevoer- 
de printboormachine voor het boren van 
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prototypen en kleine serie printplaten. 
Door haar constructie en duurzaamheid 
is deze machine onder meer zeer geschikt 
voor technische scholen, zie figuur 
3/8.3.18-20. 


Figuur 3/8.3.18-20: 


De Techno 001 printboorma- 
chine. 


De machine is voorzien van een zeer grote 
onderplaat van 395 mm bij 245 mm, zodat 
ook grote printplaten stabiel op de onder- 
grond blijven liggen. Dank zij deze grote 
plaat bedraagt de maximaal te boren 
printbreedte 350 mm. Het toerental is 
traploos instelbaar tussen 8.000 en 20.000 
omwentelingen per minuut. Het apparaat 
is voorzien van een snelspantang die zon- 
der boorsleutel is te bedienen en geschikt 
is voor boorschachten van 0,5 mm tot 
3,2 mm. De boormachine heeft een instel- 
bare boorslag: de boven- en ondergrens 
van de op- en neerbeweging zijn instel- 
baar, zodat een zo gunstig mogelijke boor- 
slag kan worden gekozen. De bedienings- 
handle is instelbaar, deze kan in hoogte 
worden versteld en vastgezet. Uniek is een 
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afzuigbuis voor de boorspaan afzuiging, 
deze kan worden aangesloten op een stof- 
zuiger of centraal afzuigsysteem. Tot slot 
is een 6 V / 1,5 W boorspot verlichting 
aanwezig voor een beter zicht op het te 
boren eiland. Het apparaat wordt aange- 
dreven door een gelijkspanningsmotor 
met een vermogen van 130 W. 
— Prijs: 

Techno 001 printboormachine: 

EUR 1.225,18 


Figuur 3/8.3.18-21: De Variodrill printboormachi- 
ne. 
De Variodrill boormachine 


De vraag naar machines met een optimaal 
bedieningscomfort naast hoge kwaliteit 
heeft geleid tot dit ontwerp. Het boren 
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gebeurt vanaf de onderzijde van de print, 
de boor wordt elektromechanisch be- 
diend door middel van een voetpedaal. 
De grote loupe met centreer mechanisme 
zorgt voor een preciese boorpositio- 
nering, zie figuur 3/8.3.18-21. 
De maximale uitlading bedraagt 115 mm, 
zodat men printen met een maximale 
breedte van 230 mm kan boren. Het toe- 
rental is regelbaar tussen 10.000 en 30.000 
omwentelingen per minuut. 
— Prijs: 

Variodrill: EUR 1.587,30 


De MDA Drill printboormachine 
Een verdere professionalisering van het 
principe “boren vanaf de onderzijde van 
de print” treft u aan in de MDA Drill. Deze 
machine is ontworpen om de onderstaan- 
de praktische problemen die standaard 
optreden bij traditionele boormachines 
op te lossen: 

— De boormachine belemmert u het 
zicht op de print waardoor u genood- 
zaakt bent om altijd onder een hoek 
naar de print te kijken, waardoor het 
precies uitrichten van de boor lastig 
wordt. 

— U kunt maar één hand gebruiken om 
de print vast te houden, de ander is 
nodig om de boor te bedienen. De 
print blijft dan ook niet altijd goed aan- 
gedrukt. 

— Hardmetalen boortjes breken snel 
doordat de print soms mee omhoog 
getrokken wordt tijdens het opkomen 
van de boor. 

Met de ontwikkeling van de MDA Drill 

zijn deze problemen volledig opgelost. 

Deze printboormachine werkt namelijk 

volgens een uniek concept waardoor u 

printplaten gemakkelijker en nauwkeuri- 

ger kan boren dan voorheen, zie figuur 


3/8.3.18-22. 
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De MDA Drill is ontworpen om 
alle voorkomende praktische 
bezwaren van normale boor- 
machines op te lossen. 


Figuur 3/8.3.18-22: 


— De boormachine kan het zicht niet be- 
lemmeren, de boortafel staat namelijk 
onder een hoek en hierachter is de 
machine geplaatst. Met behulp van een 
loupe en een centreerpunt kunt u de 
eilanden exact plaatsen voor het boren. 
U kijkt dus recht op de te boren print. 

— Er is geen boorhendel, u hebt twee 
handen vrij om de print vast te houden, 
u drukt eenvoudig op de print waar- 
door deze op de boortafel fixeert en het 
gat geboord wordt! 

— Omdat geboord wordt vanaf de achter- 
zijde, kan de print ook nooit meer mee 
terug getrokken worden met de boor. 
Het breken van hardmetalen boortjes 
behoort tot het verleden in deze situa- 
tie. 
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— Prijs: 
MDA Drill: EUR 669,30 


Doormetaliseren 


Inleiding 

Vroeger gebeurde het hoogst zelden dat 
er behoefte was aan een dubbelzijdig 
printontwerp. Daar waar de ontwerper 
vastliep, werden draadbruggetjes inge- 
voerd. Met de toenemende complexiteit 
van IC’s en hun behuizingen is de nood- 
zaak van een dubbelzijdige print eerder 
regel dan uitzondering. Voor het belich- 
ten, etsen en boren is dit geen ramp. De 
problemen beginnen pas als de noodzaak 
ontstaat printgaatjes door te metaliseren. 
De in de industrie toegepaste galvanische 
methode is absoluut niet bruikbaar in het 
kleine circuit. Veel te veel productiestap- 
pen, veel te veel geknoei met chemicaliën. 
Gelukkig bestaat er nu een speciale door- 
metaliseringspers die dit probleem ele- 
gant oplost. 


De Favorit doormetaliseerpers 

Voor prototypen en kleine series is er nu 
de Favorit doormetaliseerpers, zie figuur 
3/8.5.18-23. Deze machine werkt met spe- 
ciale heel kleine klinknageltjes (rivits) die 
in het door te metaliseren gat worden 
geperst. Deze nageltjes zijn uiteraard 
voorzien van een klein centraal gaatje, 
zodat u de pin of draad van een onderdeel 
hier doorheen kunt steken en vast solde- 
ren. Het boorgat moet echter wél 0.2 mm 
groter geboord worden. Na het persen is 
het niet eens nodig om beide zijden van 
het klinknageltje vast te solderen. Het ri- 
vitje pers zich muurvast in het koper van 
de printplaat en zorgt voor voldoende 
contact. 
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Figuur 3/8.3.18-23: 


De Favorit doormetaliserings- 
pers perst kleine holnietjes (ri- 
vits) door de printgaatjes. 


De Favorit heeft voor elke maat rivit een 
speciale perskop die eenvoudig te verwis- 
selen is. Hierdoor ontstaat een perfect 
flensrandje dat nauwelijks zichtbaar is. De 
rivits zijn verkrijgbaar met een gatmaat 
van 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm, 
1,2 mm en 1,5 mm. Standaard wordt de 
machine geleverd met één perskop (tool) 
naar keuze en 1.000 bijbehorende rivits. 
— Prijs: 

Favorit doormetaliseerpers: 

EUR 328,10 

Extra tool 0,6 mm - 1,5 mm: EUR 67,60 

Favorit rivits 0,6 mm - 1,5 mm: 

EUR 24,50 (1.000 stuks) 


De print afwerken 


Inleiding 

Wat is deze paragraaf wordt besproken is 
in feite absolute luxe. Niet noodzakelijk, 
maar wel érg handig om te hebben! 
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Printschaar NE 530 

Als u serie kleine printen moet maken zult 
u deze waarschijnlijk in Één keer etsen op 
een grote print. Met de beschreven diazo- 
film kunt u immers in een paar minuten 
mooie “dochters” van het “moeder” 
ontwerp maken en deze met plakband tot 
één groot ontwerp samenvoegen. Na het 
boren moet u de printjes natuurlijk uit de 
grote print zagen. Dat kan men een me- 
taalzaagje, maar met een guillotineschaar 
gaat het sneller en netter. 

De NE 530, zie figuur 3/8.3.18-24, is een 
tafelmodel guillotineschaar met groot 
werkblad voor het makkelijk manoeuvre- 
ren van de te knippen platen. Door de 
speciaal geharde messen is deze schaar 
geschikt voor het knippen van epoxy 
printmateriaal met een maximale plaat- 
dikte van 3 millimeter. Tevens kunnen 
materialen als aluminium (tot 2 mm) en 
staal (tot 1 mm) zonder problemen wor- 
den geknipt. Met een knipbreedte van 
530 mm kunnen de gangbare plaatforma- 
ten van fotogevoelig printmateriaal wor- 
den verwerkt. 


Figuur 3/8.3.18-24: De printschaar NE 530. ugg 


De schaar heeft een nauwkeurige zij- en 
een instelbare achteraanslag waardoor 
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kniptoleranties van 0,1 mm. kunnen wor- 
den bereikt. Een doeltreffende aandruk- 
balk voorkomt het verschuiven van de te 
knippen plaat. Een doordachte mechani- 
sche overbrenging van de hefboom op de 
messen maken het knippen met deze 
schaar tot een ontspannen werkje waarbij 
lichaamskracht nauwelijks noodzakelijk 
is. 

— Prijs: 

Printschaar NE 530: EUR 1.395,40 


Vloeibare stripper Shipley 1112A 
Nu de print klaar is moet u de resterende 
fotolak verwijderen. Deze is immers abso- 
luut niet soldeerbaar. Dat kan met een fijn 
schuursponsje of met aceton, maar u kunt 
ook de speciaal hiervoor ontwikkelde 
reukloze stripper van Shipley gebruiken. 
Deze moet verdund worden met water in 
een verhouding van 1 deel stripper op 
2,5 delen water. 
— Prijs: 

Fles 1 liter: EUR 22,50 

Can 5 liter: EUR 94,80 


Chemisch tin Shipley LT34 

Professionele printen worden tegenwoor- 
dig steeds vertind. Het na het strippen 
vrijgekomen koper van de printbanen is 
immers binnen niet al te lange tijd bedekt 
met een laagje koperoxyde, dat het solde- 
ren van de print bemoeilijkt. De oude 
oplossing is het bespuiten van het zuivere 
koper met SK10 Lötlack. Maar u kunt ook 
zélf vertinnen, bijvoorbeeld met de Shi- 
pley LT34. Met dit product brengt u een 
dun laagje tin aan op het koperen sporen- 
patroon. U heeft alleen een bakje nodig 
om de print in te kunnen dompelen. Na 
het vertinnen heeft u géén last meer van 
slecht uitvloeiende soldeer! 

— Prijs: 

Fles 1 liter: EUR 42,60 
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Green Coating beschermlak 
Professionele printen zijn steeds voorzien 
van een soldeermasker. Een groen goedje 
met alleen uitsparingen waar u moet sol- 
deren. Het masker verhindert soldeer- 
bruggen omdat de tin er niet op pakt. Met 
de Green Coating geeft u uw printen deze 
professionele uitstraling en zorgt u tevens 
voor bescherming tegen corrosie. 

U kunt dit product op verschillende ma- 

nieren gebruiken: 

— U soldeert eerst alle onderdelen op de 
print waarna u deze inspuit met de 
coating. 

— U kunt de print ook vooraf behandelen 
met de coating, in dat geval is het aan 
te raden om eerst de print in te spuiten 
met SK10 Lötlack. U kunt weliswaar 
gewoon door de Green Coating heen 
solderen maar met een SK10 onderlaag 
gaat dit een stuk gemakkelijker. De 
Green Coating wordt geleverd in bus- 
sen van 200 ml en geeft een diepe dek- 
king waardoor u met éénmaal spuiten 
de print van een mooie transparante 
groene afdeklak voorziet. 

— Prijs: 

200 ml bus: EUR 8,10 


De chemicaliënloze 


manier 


Inleiding 

Tegenwoordig bestaat er een geheel an- 
dere manier om printen te maken: niet 
belichten, ontwikkelen, etsen en boren, 
maar in één bewerking het printpatroon 
uitfrezen en de gaatjes boren in basisma- 
teriaal. Dit procédé wordt “isolatie-frezen” 
genoemd en het is een ware uitkomst voor 
scholen en kleine bedrijven. Het enige dat 
voor deze techniek noodzakelijk is: specia- 
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le software en een dure machine, CCD- 
frees genoemd. De eenmalige investerin- 
gen verdienen zich echter vrij snel terug 
onder de vorm van tijdbesparing en min- 
der gedoe. De opmars van isolatie-frezen 
is niet meer te stoppen, steeds meer scho- 
len en bedrijven besluiten een CCD- 
machine aan te schaffen. Met zo’n machi- 
ne kunt u uw printontwerpen mechanisch 
“etsen”. Rond de eilanden en sporen 
wordt het koper, onder de vorm van een 
smal isolatie kanaaltje, zeer nauwkeurig 
weggefreesd. Vervolgens boort de machi- 
ne de benodigde gaatjes. U hebt dus zeer 
snel een perfecte print, geboord en al. 
Nu is het zo dat de meeste CCD-machines 
nog steeds onder DOS werken. Onder 
Windows werken met deze systemen kan 
niet omdat de GCD-motoren direct vanuit 
de PC aangestuurd worden. Elke stap die 
een bepaalde motor moet maken wordt 
gepulst door de PC. Het te laat arriveren 
van een puls bij een stappenmotor kan 
stappenverlies betekenen, dit probleem is 
in een multitasking systeem zoals Win- 
dows niet denkbeeldig. De firma MDA 
Elektronica heeft echter een speciaal kast- 
je ontwikkeld dat tussen de CCD-frees en 
de PG wordt geschakeld. In dit kastje 
wordt door twee microprocessoren de 
hele besturing van de machine afgehan- 
deld. De PC stuurt één commando naar 
het kastje, de elektronica werkt de aanstu- 
ring van de motoren in de CCD-frees zelf- 
standig af. Het systeem wordt bestuurd 
met speciale software die onder Windows 
werkt. 


De voorbereiding 

Uiteraard moet u het printontwerp op de 
PC maken, want het systeem vereist een 
bepaald bestand, waarin alle gegevens 
over de layout van de print, de positie van 
de gaatjes en de boordiameters vermeld 
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zijn. De meeste printontwerp program- 
ma’s hebben een optie waarmee u het 
printontwerp als zogenaamd Gerber- 
bestand kunt exporteren. Dit is een be- 
paalde standaard, waarmee de software 
die de CCD-frees aanstuurt, uit de voeten 
kan. Het reeds eerder besproken pro- 
gramma “Sprint Layout” kan dergelijke 
bestanden aanmaken. 

Een Gerber-file is echter bedoeld voor het 
aansturen van een automatische CNC- 
boormachine en niet voor het aansturen 
van een isolatie-frees. Vandaar dat een 
“vertaalslag” noodzakelijk is, waarvoor ex- 
tra software toegepast moet worden. Deze 
software maakt een “isolatie-frees be- 
stand” dat de frees volledig automatisch 
over de print stuurt en de kopersporen 
uitfreest, zie figuur 3/8.3.18-25. 
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Figuur 3/8.3.18-25: Het door de speciale software 
gegenereerd freespatroon 
voor de print. 

RoutePro 2000 


RoutePro 2000 is een door MDA Elektro- 
nica ontwikkeld Windows-programma 
waarmee u een CCD-freesmachine kunt 
aansturen vanuit een Gerber-bestand. 
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RoutePro 2000 combineert alle noodza- 
kelijke boor- en freeswerkzaamheden in 
één programma en heeft daarnaast unie- 
ke functies: 

— De boor- en routebestanden kunnen 
gelijktijdig worden geladen, zodat het 
printontwerp compleet op het scherm 
wordt weergegeven. Direct is te zien of 
de boor- en routedata 1 op 1 op elkaar 
aansluiten. 

— De printpositie ten opzichte van het 
werkblad van de CCGD-frees wordt ge- 
toond, valt deze positie buiten het be- 
reik dan wordt hiervan een melding 
gegeven. 

— Alle handelingen zoals schalen, offset- 
instellingen of veranderingen van tools 
worden direct zichtbaar op het scherm. 
Ook kunt u in en uitzoomen op het 
ontwerp. 

— RoutePro bevat 99 door de gebruiker te 
definiëren boor- en route-tools. Ook 
zijn er voor zowel de boot- als route- 
tools extra tabellen opgenomen om be- 
paalde waarden vast te leggen als de- 
fault. 

— Panelizing: u geeft de maat op van het 
te gebruiken printmateriaal, de ruimte 
tussen de printjes en RoutePro 2000 
berekent hoeveel printjes van het ont- 
werp op dit materiaal passen. Nadat u 
hebt aangegeven hoeveel printjes u 
daadwerkelijk wilt, worden deze auto- 
matisch toegevoegd. 

— Teach-in: hiermee kunt u een boorbe- 
stand genereren door de CCD-frees 
handmatig aan te sturen en steeds de 
gewenste locatie op te slaan. Uiteraard 
kunt u opgeven welke drill-tool u wilt 
gebruiken. 

— Frezen en boren: tijdens het frezen of 
boren kunt u op uw scherm de vorde- 
ring zien die de GCD-frees maakt, het 
afgelegde traject wordt direct weerge- 
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geven op uw scherm. Ook worden de 
reeds geboorde gaten getoond. 

— U kunt de machine tijdelijk onderbre- 
ken om bijvoorbeeld een frees te ver- 
vangen. 

— Selectief frezen en boren: in RoutePro 
2000 kunt u via het scherm gedeelten 
van uw ontwerp selecteren om deze 
alsnog te frezen of te boren. 

RoutePro 2000 wordt geleverd met de 

aansturingselektronica, die tussen de PG 

en de GCD-frees wordt opgenomen. De 
elektronica wordt aangesloten op een van 
de seriële COM-poorten van de PG, 

— Prijs: 

RoutePro 2000: EUR 650,00 


Engraver 2.0 

Naast RoutePro 2000 levert MDA Elektro- 

nica Engraver 2.0, een programma dat 

Gerber-, HPGL- en boorbestanden kan 

lezen. 

De belangrijkste specificaties van dit pro- 

gramma: 

— Automatische Gerber- en boorformaat 
herkenning. 

— Automatische vlakvulling. 

— Automatische layer-synchronisatie, 
zeer belangrijk bij het frezen van dub- 
belzijdige printen. 

— Automatische generatie van “fixing ho- 
les” bij dubbelzijdige ontwerpen. 

— Spiegelen van een laag over de fixing 
holes. 

— Frees-patroon generatie met l of 2 
tools: met de eerste tool kunt u normaal 
frezen, met de tweede tool kunt u een 
extra freeshandeling uitvoeren om de 
eilanden heen. Dit bevordert de sol- 
deerbaarheid omdat er een bredere 
isolatie ontstaat. 

— Error checking, er wordt getest of de 
frees geen koper weghaalt waar dat niet 
kan. Aan het einde van de generatie 
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wordt duidelijk weergegeven waar 


Deel 3 hoofdstuk 8.3.18 blz. 21 


Deel 3: Principes 


noRoute wordt geleverd met Windows- 


eventuele freesproblemenkunmmamnomtmmnsofameammmmmmmmmmmmmmmmr 


staan. Deze kunt u dan op dat moment 
aanpassen. 
Ook de Engraver wordt met de noodzake- 
lijke extra hardware, aan te sluiten op een 
COM-poort, geleverd. 
— Prijs: 
Engraver 2.0 Standaard: EUR 859,00 


TechnoRoute CCD-freesmachine 
Technoprint produceert produktie- 
apparatuur zoals reflow ovens, boorma- 
chines en stencilprinters. In samenwer- 
king met MDA Elektronica is een profes- 
sionele CCD-frees “TechnoRoute” ont- 
wikkeld die, dank zij de relatief lage prijs, 
het isolatie frezen binnen het bereik van 
scholen, clubs en kleine bedrijven brengt. 
Met behulp van de door een programma 
gegenereerde boor- en freesfiles kan deze 
machine direct worden aangestuurd. 
Daarnaast is het mogelijk met behulp van 
optionele software een “isolatiefrees file” 
te genereren. 

Vervolgens kan daarmee op de machine 
het sporenpatroon van een enkel- of dub- 
belzijdige printplaat geheel worden uitge- 
freesd. 

De boorspindel wordt automatisch door 
de software aangestuurd. Verder zijn de 
snelheden voor de X, Y en Z stappenmo- 
toren in het menu nauwkeurig in te stel- 
len, waarmee de machine kan worden 
aangepast aan de uit te voeren bewerking. 
Een belangrijk gegeven is dat ook de Z-as 
uitgevoerd is met een stappenmotor zodat 
de daalsnelheid perfect geregeld en een 
nauwkeurige freesdiepte verkregen kan 
worden. Dit zorgt ervoor dat frezen en 
boortjes langer meegaan. Bij andere mer- 
ken wordt de Z-as vaak bediend met een 
elektromagneet, waardoor de frees of 
boor met een klap op de print komt. Tech- 


Het inspannen van het materiaal gebeurd 
met zeer krachtige magneten. De effectie- 
ve tafelmaat is 320 x 310 mm. 
Het apparaat is voorgesteld in figuur 
3/8.3.18-26. 
— Prijs: 

TechnoRoute CCD-frees: 

EUR 4.599,00 


De “TechnoRoute” CCD- 
freesmachine. 


Figuur 3/8.3.18-26: 


De Bungard CCD-freesmachine 

De Bungard CCD is een volautomatische, 
CNC-gestuurde machine voor het boren 
en frezen van printplaten. Met behulp van 
de uit een CAD-programma gegenereer- 
de boor- en freesfiles kan deze machine 
direct worden aangestuurd. Daarnaast is 
het met behulp van optionele software 
mogelijk een “isolatie-frees file” te genere- 
ren. Vervolgens kan daarmee op de ma- 
chine het sporenpatroon van een enkel- 
of dubbelzijdige printplaat geheel wor- 
den uitgefreesd. Ook deze machine heeft 
stappenmotorbesturing voor de drie be- 
wegingsassen van de freesspindel, zie fi- 
guur 3/8.3.18-27. 
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De Bungard CCD-freesmachi- 
ne. 


Figuur 3/8.3.18-27: 


Standaard wordt de Bungard CCD gele- 
verd met gebruikersvriendelijke DOS- 
software voor boren en frezen, een “teach- 
in”-module voor het zelf aanmaken van 
boorfiles, een “step-and-repeat”-functie, 
voeding- en besturingsmodule in 19 inch 
rack, een Kavo hoogfrequent-spindel tot 
60.000 toeren per minuut, een boor- 
spaan-afzuiging en een RS232-kabel voor 
aansluiting op uw PG. De machine is te- 
vens leverbaar in een uitvoering met auto- 
matische boor/frees-wissel, geschikt voor 
15 tools. De effectieve tafelmaat is 325 x 
495 mm. 

— Prijs: 

CCD 325 x 495: EUR 8.599,10 


De Bungard CCD/2 

De CCD/2 is een kleinere uitvoering van 
de Bungard CCD. De mogelijkheden van 
de CCD/2 zijn identiek als die van zijn 
grotere broer. Er is echter geen mogelijk- 
heid aanwezig om automatisch van frees 
of boor te wisselen. Standaard wordt de 
Bungard CCD/2, zie figuur 3/8.3.18-28, 
geleverd met DOS-software voor boren en 
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frezen, een “teach-in“-module voor het 


zelf aanmaken van boorfiles, een “step- 
and-repeat”-functie, voeding- en bestu- 
ringsmodule, Kavo hoogfrequentspindel 
tot 60.000 toeren per minuut, boorspaan- 
afzuiging en RS232-kabel voor aansluiting 
op een COM-poort van de PG. De effectie- 
ve tafelmaat is 325 x 300 mm. 

— Prijs: 

GGD/2 325 x 300: EUR 6.519,00 


Figuur 3/8.3.18-28: De CCD/2 van Bungard. 


Nadere informatie 


De meeste besproken chemicaliën en ap- 
paraten worden geleverd door: 

MDA Elektronica 

Laan 52-54, 8071 JB Nunspeet 

Telefoon: 0341-45.29.69 

Internet: www.mdaelektronica.nl 
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Printen maken volgens de 
“isolatiekanaal frees” techniek 


Inleiding 


Milieuvriendelijk alternatief voor etsen 
Een steeds populairder wordend alter- 
natief voor de chemische vervaardiging 
van printen (etsen) is het frezen van 
printen. Hierbij wordt met een speciale 
computergestuurde freesmachine de ko- 
perlaag op de print rond de sporen weg- 
gefreesd, zodat het koperen sporenpa- 
troon tot slot overblijft. In vaktermen 
heet dat “frezen van isolatiekanalen” of, 
in het Engels “isolation milling”. Met de- 
zelfde machine kunt u nadien alle print- 
gaatjes boren, zodat na een aantal ar- 
beidsgangen een kant en klare print ter 
beschikking staat. 

De milieutechnische voordelen van dit 
procédé zijn evident: geen chemicaliën 
die zijn vervuild met zware metalen of 
met agressieve natrium ionen. Het afval 
van het freesprocédé is koperpoeder, 
dat vaak door de hitte van de frees al tot 
koperoxide is geoxideerd en een beetje 
FR-3 basismateriaal van de print, dat na- 
tuurlijk ook wordt weggefreesd. In dit af- 
val zitten natuurlijk ook koperatomen, 
maar het is veel gemakkelijker te verwer- 
ken. 


Een voorbeeld 
In figuur 3/8.3.19-1 is een voorbeeld ge- 
geven van een op deze manier gemaakte 


print. Inderdaad, het resultaat lijkt heel 
erg op de printen die in “Radio Bulletin” 
zaliger werden gepubliceerd bij de 
bouwbeschrijvingen. Overigens had dit 
in die tijd niets te maken met het milieu, 
maar alles met een poging zich te onder- 
scheiden van de zware concurrentie van 
“Elektuur”. 


In figuur 3/8.3.19-2 ziet u hoe een der- 


gelijke print ontstaat. U spant een ordi- 
naire FR-3 basisprint mét koperlaag in 
op de stabiele ondergrond van de frees- 
machine (vier schroefjes ter fixatie vol- 
staan), positioneert de freeskop in zijn 
nulpositie en start de software op. Met 
een verbazingwekkende snelheid ver- 
plaatst de freeskop zich over uw print en 
freest alle isolatiekanalen keurig uit. 


LEES OOK: 
- Hoofdstuk 3/8.9.13 
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Ze 


Figuur 3/8.3.19-1: 


Figuur 3/8.3.19-2: Het freesprocédé van de 


print in actie! 


Beperkingen 

Zoals alles heeft ook het freesprocédé 
zijn beperkingen. Het is een ideale tech- 
niek om snel een proefprintje van een 
schakeling te maken, maar leent zich 
niet voor massaproductie. Dán is het 
zeefdrukprocédé nog steeds dé kam- 
pioen. Bovendien moet u, bij het ontwer- 
pen van de print, al rekening houden 
met het freesprocédé. Dat wordt toege- 
licht aan de hand van figuur 3/8.3.19-3. 
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Een voorbeeld van een gefreesde print. 


Hier is een printbaantje opzettelijk door 
alle pennen van een IC “geweven”. Tus- 
sen die pennen is weinig plaats, maar 
een spoortje met een dikte van 0,5 mm 
past er, bij traditionele “natte” productie 
van de print, zonder problemen tussen. 
Als u gaat frezen moet u echter rekening 
houden met de breedte van het freeska- 
naal. Als u de koperen eilandjes rond de 
IC-pennen te breed maakt, ontstaat er 
ruimtegebrek en freest het apparaat het 
spoortje tussen de pennen weg. Boven- 
dien moet u dus goed nadenken over de 
maximale breedte die de frees mag heb- 
ben. 


Wat heeft u nodig? 

Om over te schakelen van “natte” print- 

productie naar “droge” printproductie 

heeft u het volgende nodig: 

— een speciale frees/boormachine, die 
aan te sturen is vanuit een PC; 

— basismateriaal, bij voorkeur FR-2 of 
FR-3, en een stel frezen; 

— een printontwerp programma, dat ex- 
port naar de speciale .PLT-bestanden 
(HPGL) ondersteunt; 
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Figuur 3/8.3.19-3: Bij het ontwerpen van de 
print moet u rekening houden 
met de beperkingen van het 
freesprocédé: maak de ei- 
landjes rond IC-pennen niet 
de breed, de kans bestaat 
dat de frees printbaantjes 
tussen de IC-pennen weg- 


freest. 


— additionele software, waarmee u de 
PLT-bestanden kunt bekijken alvo- 
rens u ze naar de freessoftware stuurt; 

— speciale software, die uw .PLT- 
bestanden omzet in besturingssigna- 
len voor de motoren in de freesmachi- 
ne; 

— eventueel extra elektronica die de 
stuursignalen van uw PC omzet in 
stuursignalen voor de stappenmoto- 
ren in de freesmachine. 


PCNC frees /boormachines 

Frees- en boormachines die elektronisch 
zijn te besturen bestaan in de metaal- en 
plasticverwerkende industrie al tiental- 
len jaren. Dergelijke apparaten worden 
“CNC-controlled” genoemd. CNC is het 
letterwoord van “Computer Numerical 
Control”. Dat wil niet zeggen dat derge- 
lijke machines per sé vanuit een compu- 
ter moeten worden aangestuurd. U kunt 
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er ook een speciale besturing voor ont- 
werpen en deze voeden met een pons- 
band of magnetische tape, waarop de 
frees- en boorgegevens onder de vorm 
van een numeriek bestand zijn opgeno- 
men. 

Een recente verdere ontwikkeling van 
dergelijke machines noemt men 
“PONG”. Dit is de samentrekking van de 
letterwoorden “PCG” en “CNC”. Bij derge- 
lijke machines wordt de besturing over- 
genomen door een PC, die de elektroni- 
ca in de freesmachine aanstuurt via de 
parallelle of seriële poort. Speciale DOS- 
of Windows-software leest bestanden in, 
zogenaamde .PLT-bestanden, en zet 
deze bestanden om in numerieke gege- 
vens waarmee de drie stappenmotoren 
in de freesmachine worden aange- 
stuurd. 

PCNC frees/boormachines zijn nogal 
prijzig, het goedkoopste apparaat dat wij 
op internet konden vinden kost een sap- 
pige € 2.250,00, exclusief de freeskop en 
exclusief BTW. Niet bepaald iets waar u 
als hobbyist, school of klein bedrijf zit op 
te wachten. Anderzijds is het zo, dat dit 
onderwerp een waar eldorado is voor de 
hobbyist. Diverse bedrijven verkopen 
mechanische bouwpakketten van frees- 
machines voor redelijke prijzen. Als u 
voor deze vaak moeizame, maar leerza- 
me weg kiest, dan komt u met € 750,00 
al een heel eind in de goede richting. 
Maar: het zélf in elkaar knutselen van het 
gehele systeem is iets dat u niet in een 
twee drie doet en kost in de meeste geval- 
len bloed, zweet en tranen. Maar voor de 
rasechte hobbyist is dit eerder een uitda- 
ging dan een afschrikking. 


Aansturingselektronica 


Als u een kant en klare machine koopt, 
dan bevat deze de aansturingselektroni- 
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ca voor de drie stappenmotoren. Start u 
met een mechanisch bouwpakket, dan 
heeft u ook nog deze aansturingselektro- 
nica nodig, waarmee u de drie motoren 
van de freesmachine kunt aansturen. 
Ook dát is natuurlijk een waar eldorado 
voor de hobbyist. De meeste leveranciers 
van de goedkope bouwpakketten leve- 
ren ook bouwpakketjes voor de elektro- 
nica, of op zijn minst een print met sche- 
ma. Verder treft u op internet ontelbare 
schema’s aan van eenvoudige en com- 
plexe schakelingen voor het aansturen 
van freesmachines. Zoek in Google naar 
“isolation milling” en de links vliegen u 
om de oren. 


Printontwerp programma’s 

Vrijwel alle bekende printontwerp pro- 
gramma’s ondersteunen tegenwoordig 
het exporteren van de printgegevens 
naar één of diverse .PLT-bestanden, die 
u in de PCNC software kunt laden. In dit 
hoofdstuk zullen wij ons bezig houden 
met twee onder hobbyisten en scholen 
zeer populaire programma’s, Eagle en 
Sprint Layout. Wij zullen u uitleggen 
hoe u vanuit deze programma’s betrouw- 
bare files kunt genereren waarmee u 
freesmachines kunt aansturen. 


Additionele software 

Omdat er bij het configureren van de 
PLT-uitvoer nogal wat parameters zijn 
in te stellen, kunt u gemakkelijk een fout 
maken. Stuurt u de bestanden naar uw 
freesmachine, dan komt de fout eerst 
aan het licht als het te laat is, namelijk als 
uw print is gefreesd. Vandaar dat het 
handig is als u een programma down- 
load, waarmee u de .PLT-bestanden 
even kunt bekijken onder de vorm van 
een virtuele gefreesde print op uw 
scherm. U ziet dan onmiddellijk of u de 
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printsporen niet te dicht op elkaar heeft 
gezet voor de gekozen freesbreedte en of 
alle letters op de print er wel goed uit- 
zien. Overigens bevatten de moderne 
Windows freesprogramma’s dergelijke 
viewers standaard. 


De freessoftware 

Tot slot heeft u speciale software nodig, 
die u op uw PC installeert en die via de 
parallelle of seriële poort van uw PC de 
motoren in de freesmachine aanstuurt. 
Deze software wordt geladen met de 
‚„PLT-bestanden en stuurt er de stappen- 
motoren mee. De leveranciers van dure 
freesmachines leveren dergelijke softwa- 
re bij hun apparatuur, kiest u voor een 
bouwpakket, dan zult u zélf op zoek 
moeten naar geschikte software. Een ge- 
schikt en niet te duur programma is Win 
PC-NC van Lewetz, maar er zijn minstens 
een tiental programma’s op de markt die 
hetzelfde kunnen. 


Freesmachines 


Inleiding 

In deze paragraaf laten wij u kennis ma- 
ken met de principes van freesmachines 
en bespreken een paar opties, van vrij 
dure professionele kant en klare appara- 
tuur tot goedkope zelfbouwpakketten. 


Het principe 

De meeste freesmachines werken vol- 
gens het cartesische principe, voorge- 
steld in figuur 3/8.3.19-4. De te bewer- 
ken print wordt ingeklemd op een sta- 
biele ondergrond, de freesplaat. De 
print heeft een referentiepunt X = 0 
en Y = 0, dat heel precies op het referen- 
tiepunt X = 0 en Y = 0 van de freesplaat 
wordt gezet. Alle punten van de print 
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zijn nu gedefinieerd door een bepaalde 
X-waarde en een bepaalde Y-waarde. 
Heel nauwkeurig boren en frezen is dan 
geen probleem meer, want uw printont- 
werp software werkt met hetzelfde co- 
ordinatenstelsel (X,Y) als uw freesmachi- 
ne. Ieder punt van uw printontwerp 
heeft unieke X- en Y-waarden, die over- 
een komen met dezelfde X- en Y- 
waarden op uw printplaat onder de 
frees. 


Kartesische Koordinaten 


Referenzpunkt 


Figuur 3/8.3.19-4: Het principe van lineaire 
freesmachines: via de X- en 
Y-waarden van een cartesi- 
sche coördinatenstelsel is ie- 
der punt op uw print wiskun- 


dig gedefinieerd. 


Twee stappenmotoren sturen de frees- 
kop lineair naar dat (X,Y)-punt, een der- 
de motor beweegt de freeskop naar be- 
neden en weer naar boven. Deze derde 
motor bestuurt dus de derde coördinaat 
Z van het cartesische stelsel. Op deze ma- 
nier wordt één gat in de print geboord. 
Bij het frezen van de isolatiekanalen is de 
procedure iets ingewikkelder, maar ver- 
gelijkbaar. De software stuurt de X- en 
Y-motoren zo aan, dat de freeskop de iso- 
latiekanalen volgt. Het komt er alleen op 
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aan de “Pen Up” en “Pen Down” com- 
mando’s die de op- en neerwaartse bewe- 
ging van de freeskop sturen nu niet ná 
iedere verplaatsing te versturen, maar de 
frees gedurende het frezen van één ka- 
naal in de down-stand te laten staan. Na- 
tuurlijk moet u de isolatiefrees zó in- 
spannen, dat deze alleen maar de kope- 
ren laag wegfreest en geen diepe 
groeven in uw print maakt. 


De CBR-40 van Franklin Industries 

Het Belgisch bedrijf Franklin Industries 
kan een pionier op dit gebied worden 
genoemd. Zij timmeren al jaren lang aan 
de weg door het op de markt brengen 
van relatief goedkope PONC frees- en 
boormachines onder de naam ColinBus. 
De goedkoopste uitvoering is de GBR-40, 
voorgesteld in figuur 3/8.3.19-5. 


De CBR-40 van Franklin 
Industries. 


Figuur 3/8.3.19-5: 


Helaas is Franklin Industries nog zo’n 
ouderwets bedrijf dat liever een verte- 
genwoordiger langs stuurt dan informa- 
tie over producten op Internet te zetten. 
We kunnen u niet veel vertellen over dit 
apparaat, behalve dat de prijs € 2.250,00 
bedraagt, exclusief freeskop. 
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Figuur 3/8.3.19-6: 


De CBR-40 wordt immers aangeprezen 
als een universeel apparaat, waarmee u 
bijvoorbeeld ook soldeerpasta of lijm 
kunt aanbrengen, laserscanning kunt 
uitvoeren en via een camera optische 
controle. Uiteraard kunt u bij Franklin 
ook een freeskop aanschaffen, maar de 
prijs wordt niet op Internet vermeld. 
De machine wordt wél geleverd met een 
versie van de RAMS 2D software, waar- 
mee u uw HPGL-bestanden kunt omzet- 
ten in aansturingscommando’s voor het 
apparaat. 
De technische gegevens van de CBR-40: 
— maximaal werkoppervlak: 

300 (x) x 400 (y) x 100 (z) mm’ 
— afmetingen: 

453 mm x 583 mm x 468 mm 
— PC-interface 

serieel 


— X/Y/Z-drivers: 
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Het werkscherm van RAMS 2D, de freessoftware die bij de CBR-40 wordt geleverd. 


hybride motoren 
— positioneringssnelheid: 

100 mm/s max. 
— mechanische resolutie: 

0,0075 mm 
— software resolutie: 

0,025 mm 
Met de RAMS 2D software, zie figuur 
3/8.3.19-6, kunt u DFX-, EPS-, Al-, PLT-, 
CNC- en RAM-bestanden importeren, 
die volgens de leverancier met een 
100-procentige nauwkeurigheid worden 
omgezet in besturingssignalen voor de 
drie motoren van de GBR-40. Het pro- 
gramma heeft veel intelligente instel- 
lingen, waar u echter bij het frezen van 
de smalle isolatiekanalen in uw print niet 
veel profijt van heeft. Dat komt doordat 
RAMS 2D niet speciaal ontworpen is 
voor het frezen van printen, maar een al- 
gemeen freesprogramma is. Zo zult u de 
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intelligente algoritmen, bedoeld voor 
het zo efficiënt mogelijk wegfrezen van 
grote oppervlakken, maar zelden gebrui- 
ken. 


De Mimo Hobby van Huber GmbH 

Het Oostenrijkse bedrijf Huber GmbH 
biedt voor € 2.800,00 een complete 
freesoplossing aan onder de naam Mimo 
Hobby. Deze machine, voorgesteld in fi- 
guur 3/8.3.19-7, wordt geleverd met be- 
sturingselektronica en DOS-software. 


Figuur 3/8.3.19-7: De Mimo Hobby van Huber 


GmbH. 


Ook dit is een bedrijf dat niet van Inter- 
net houdt en meer gegevens kunnen wij 
helaas niet verstrekken. In figuur 
3/8.3.19-8 geven wij u een inkijkje in de 
indrukwekkende elektronica. Het ziet er 
héél professioneel en degelijk uit! U 
kunt natuurlijk altijd via de site contact 
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met de ondernemers de Heren E. Janner 
en M. Fuhrken opnemen, waarna hope- 
lijk meer informatie wordt prijsgegeven. 
Prijstechnisch is dit in ieder geval een 
optie die het overwegen waard is. 


Figuur 3/8.3.19-8: Een kijkje in de behuizing 
van de besturingselektronica 
van de Mimo Hobby. 


De TechnoRoute van TechnoPrint-SMT 
Het Nederlandse bedrijf MDA Elektroni- 
ca levert de TechnoRoute. Dit apparaat 
is voorgesteld in figuur 3/8.3.19-9 en 
kost ongeveer € 4.600,00. De effectieve 
tafelmaat bedraagt 320 mm bij 310 mm, 
zelfs uw grootse printen kunt u dus ver- 
werken. Dit apparaat is ontwikkeld door 
het Ermelose bedrijf TechnoPrint-SMT, 
dat zich heeft gespecialiseerd in de 
productie van machines voor SMD- 
productie. De verkoop en service is ech- 
ter uitbesteed aan MDA Elektronica. Zo- 
als u uit de foto kunt opmaken heeft de 

TechnoRoute een aantal opmerkelijke 

eigenschappen: 

— geïntegreerde stofzuiger zuigt het 
freesstof af; 

— ook de Z-as (freesbesturing) is uitge- 
voerd met een stappenmotor, waar- 
door de freesdiepte heel nauwkeurig 
kan worden ingesteld; 

— door deze stappenmotorbesturing 
van de frees klapt de beitel niet op- 
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eens op de print, maar wordt stapsge- 
wijs naar de juiste freesdiepte geleid; 

— het materiaal wordt ingespannen 
door middel van een paar zeer krach- 
tige magneten, een heel handig en 
snel systeem. 


T 


De TechnoRoute machine 
van TechnoPrint-SMT. 


Figuur 3/8.3.19-9: 


De TechnoRoute wordt geleverd met 
aansturingselektronica en -software. 
Voor het frezen van printplaten heeft u 
echter additionele software nodig, waar- 
voor MDA Elektronica het pakket Engra- 
ver levert. 


De CCD2 van Bungard 

Het Duitse bedrijf Bungard Elektronik 
GmbH levert een aantal prachtige 
PCNC-machines, waarvan de goedkoop- 
ste model CCD2 is. Dit apparaat, voorge- 
steld in figuur 3/8.3.19-10, kost een slor- 
dige € 7.000,00, maar voor dit geld krijgt 
u een complete oplossing met aanstu- 
ringselektronica en een aan het appa- 
raat aangepaste versie van de Windows 
software RoutePro 2005. 
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Met de CCD2 van het Duitse 
bedrijf Bungard Elektronik 
GmbH krijgt u een complete 
oplossing in huis. 


Figuur 3/8.3.19-10: 


De voornaamste kenmerken van deze 

combinatie: 

— de frees draait met een maximale snel- 
heid van 60.000 toeren per minuut, 
maar deze snelheid is via de software 
instelbaar op de boor- of freesklus; 

— freesmotor uitgerust met rem voor 
noodstops; 

— freesmachine voorzien van snelspan 
systeem voor het snel wisselen van de 
frees; 

— bij het wisselen van gereedschap is een 
nieuwe nulpunt kalibratie niet nood- 
zakelijk; 

— hard- en software ondersteunen het 
frezen tot een minimale maat van 
0,1 mm; 

— geïntegreerde bestuurbare stofzuiger 
met een regelbaar vermogen van 
500 W tot 1.500 W; 

— snelheid van X-, Y- en Z-verplaatsing is 
via de software in te stellen; 

— effectieve bewerkingoppervlakte van 
270 mm bij 325 mm; 

— koppeling met de PC via seriële of 
USB bus; 
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— alle parameters van het proces zijn via 
de software te configureren; 

— stap via de software in te stellen op 
l mil, 1/2 mil of 1/4 mil (6,35 um); 

— resolutie bedraagt 0,1 mil (2,54 um); 

— nauwkeurigheid van de besturing be- 
draagt steeds één stap van 0,1 mil; 

— de maximale freessnelheid bedraagt 
130 mm/s; 

— maximale boorsnelheid bedraagt vijf 
boringen per seconde. 


Fräsmaschine I van Hobbyshop24 

Het Duitse bedrijf Hobbyshop24 levert 
via Internet een bouwpakket van het ap- 
paraat dat is voorgesteld in figuur 
3/8.3.19-11. 


De Fräsmachine | van Hob- 
byshop24. 


Figuur 3/8.3.19-11: 


Aan de hand van een 50 pagina’s dikke 
handleiding kunt u met standaard alu- 
minium profielen en overige onderd- 
elen (zie figuur 3/8.3.19-12) op een 
goedkope manier een hobby frees- 
machine bouwen. Volgens Hobby- 
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shop24 kost u de mechanische 
constructie ongeveer € 300,00. Deze 
freesmachine heeft een werkoppervlak 
van 300 mm bij 200 mm, de frees kan 
maximaal 80 mm heen en weer bewe- 
gen. Het bouwpakket bevat alleen de zui- 
vere mechanica, motoren, freesmachine 
en aansturingselektronica zitten er niet 
bij. 


Uit deze foto van de onder- 
delen van het bouwpakket 
blijkt duidelijk dat Hobby- 
shop24 gebruik maakt van 
standaard profielen. 


Figuur 3/8.3.19-12: 


Bij hetzelfde bedrijf kunt u terecht voor 
passende stappenmotoren en de aanstu- 
ringselektronica. De in figuur 
3/8.3.19-13 voorgestelde stappenmotor 
heeft u drie maal nodig voor het aandrij- 
ven van de drie assen van de machine. 
Dit type maakt 400 stappen per omwen- 
teling. In combinatie met de mechanica 
van de freestafel ontstaat dan een resolu- 
tie van 0,01 mm. 

In figuur 3/8.3.19-14 is de aansturings- 
elektronica voorgesteld. Deze print 
stuurt de drie stappenmotoren én de 
motor van de freesmachine. De elektro- 
nica heeft ingangen voor microschake- 
laars, die u additioneel op de drie assen 
kunt bevestigen en sluiten als de as te ver 
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wordt gestuurd en het geheel dreigt vast 
te lopen. Via deze voorziening wordt ver- 
nieling van de stappenmotoren voorko- 


men. 


De door Hobbyshop24 voor- 
geschreven stappenmotoren 
voor de Fräsmachine |. 


Figuur 3/8.3.19-13: 


Figuur 3/8.3.19-14: 


De print die de volledige be- 
sturingselektronica van de 
Fräsmaschine | bevat. 


Een grote onbekende 

Bij de Internet research naar bronnen 
voor dit hoofdstuk kwamen wij op een 
mysterieuze site terecht. Op de Neder- 
landstalige site www.2004all.com met als 
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titel “Doe het zelf CNC” troffen wij de 
freesmachine aan die is voorgesteld in fi- 
guur 3/8.3.19-15. De site is anoniem, er 
is alleen een email adres voor het aanvra- 
gen van nadere informatie. In ieder ge- 
val is duidelijk dat deze machine als 
bouwpakket verkrijgbaar is. 


De freesmachine die als 
bouwpakket verkrijgbaar is 
via www.2004all.com. 


Figuur 3/8.3.19-15: 


Het geheimzinnige bedrijf kan ook de 
aansturingselektronica als bouwpakket 
leveren (zie figuur 3/8.3.19-16) en er is 
zelfs een voorbewerkte behuizing be- 
schikbaar (zie figuur 3/8.3.19-17) voor 
het inbouwen van de elektronica en voe- 
ding. 


De TanBo van Radix GmbH 

Dit apparaat, voorgesteld in figuur 
3/8.3.19-18, is een vreemde eend in dit 
hoofdstuk. 
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Figuur 3/8.3.19-16: De 


besturingselektronica 
voor het apparaat van figuur 
3/8.3.19-15. 


Figuur 3/8.3.19-17: 


De elektronica ingebouwd in 
de behuizing. 


Op de eerste plaats is het apparaat, in de 
huidige uitvoering, géén freesmachine 
maar alleen een boormachine. Op de 
Internetsite van de fabrikant wordt ech- 
ter aangekondigd dat men druk bezig is 
de software zó uit te breiden dat er met 
het apparaat ook kan worden gefreesd. 
Vandaar dat wij de TanBo tóch in dit 
overzicht hebben opgenomen. 

Op de tweede plaats werkt de TanBo vol- 
gens een revolutionair principe. Als refe- 
rentiestelsel wordt namelijk geen carte- 
sisch assenstelsel gebruikt, maar een po- 
lair. Dit wordt toegelicht aan de hand 
van figuur 3/8.3.19-19. Ook nu wordt de 
print opgespannen op een plaat, maar 
deze plaat is draaibaar. Over de plaat 
draait een arm met daarin de frees- 
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machine. leder punt op de print wordt 
nu niet gedefinieerd door unieke X- en 
Y-waarden, maar door twee hoeken, na- 
melijk de hoekverdraaiing van de draai- 
tafel en de hoekverdraaiing van de arm. 


Ra 


De TanBo van Radix GmbH 
in de basisuitvoering met één 
arm. 


Figuur 3/8.3.19-18: 


Wiskundig kan worden aangetoond, dat 
ieder cartesisch (X,Y)-punt zonder pro- 
blemen kan worden omgezet in een po- 
lair (o,B)-punt, waarbij œ en B de hoek- 
verdraaiingen van draaitafel en arm 
voorstellen. Met andere woorden: ieder 
punt op de print is gedefinieerd door 
een unieke combinatie van de twee hoe- 
ken & en B. 

Het gebruik van polaire besturing heeft 
voor- en nadelen. Groot voordeel is dat 
de machine maar twee zeer nauwkeurig 
volledig spelingsvrije gelagerde draai- 
punten nodig heeft, namelijk de centra- 
le as van de draaitafel en het draaipunt 
van de arm. Lineair werkende machines 
bezitten veel meer nauwkeurig te lage- 
ren punten, minstens zes. Een nadeel is 
dat de eigen mechanische resolutie van 
de machine veel kleiner is. Dat ligt mis- 
schien niet zo voor de hand, maar een 
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kleine toelichting zal dit probleem ver- 
duidelijken. 


Polarkoordinaten 


Fixpunkt 


Figuur 3/8.3.19-19: Het werkingsprincipe van de 


TanBo. 


Bij een lineaire machine wordt de aan- 
drijving in X- en Y-richting verzorgd 
door stappenmotoren die een lange 
schroefdraadstang aandrijven. Over die 
schroeddraadstang glijdt een zeer nauw- 
keurig gelagerde moer, die de freeskop 
verplaatst langs de stang. Als de motor 
200 stappen per omwenteling maakt en 
de schroefdraadstang een spoed heeft 
van 4 mm (een gebruikelijke waarde), 
dan komt iedere stap van de motor over- 
een met een lineaire verplaatsing van de 
moer en dus de freeskop over 0,02 mm. 
Dat is een resolutie die zonder meer 
goed genoeg is voor het nauwkeurig fre- 
zen en boren van printplaten. 

De arm van de TanBo heeft een lengte 
van 240 mm en dat betekent dus dat één 
omwenteling van deze arm een cirkel- 
vormige verplaatsing van de freeskop 
over 1.510 mm tot gevolg heeft. Cirkel- 
omtrek is immers de straal maal twee T. 
Als we die arm zouden sturen met dezelf- 
de stappenmotor, dan zou iedere stap 
van de motor een verplaatsing van de 
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boorkop over 1.510 mm gedeeld door 
200 stappen is 7,55 mm tot gevolg heb- 
ben! Dat is natuurlijk een volstrekt on- 
bruikbare waarde voor een freesmachi- 
ne! Om de resolutie tot een bruikbare 
waarde terug te schroeven moet er dus 
een zeer grote vertragingskast inge- 
bouwd worden. Stel dat we tevreden zou- 
den zijn met een mechanische resolutie 
van 0,04 mm, dan moet die vertragings- 
kast de beweging van de arm reduceren 
met een factor 7,55 mm gedeeld door 
0,04 mm is gelijk aan 190! Een dergelijke 
grote vertraging is met normale tand- 
wiel- of drijfriemsystemen niet te halen 
met de vereiste nauwkeurigheid. 

Een tweede revolutionair onderdeel van 
het ontwerp is de herontdekking van een 
oeroud systeem met slechts vier tandwie- 
len, dat tóch zeer grote vertragingen 
oplevert. Het zou in het kader van dit 
hoofdstuk te ver gaan om die mechani- 
sche overbrenging tot in detail te bespre- 
ken, wij volstaan met een foto in figuur 
3/8.3.19-20 van dit meesterwerkje van de 
mechanica. 


De Welldrive, de nauwkeuri- 
ge vertragingskast met 
slechts vier tandwielen die de 
TanBo zijn goede mechani- 
sche resolutie geeft. 


Figuur 3/8.3.19-20: 
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De herontdekker van het principe heeft 
deze vertragingskast Welldrive gedoopt 
en er onmiddellijk patent op aange- 
vraagd. Het is dit mechanisch kunststuk- 
je dat de TanBo mogelijk heeft gemaakt. 
In figuur 3/8.3.19-21 ziet u hoe deze 
Welldrive is geïntegreerd in de construc- 
tie van de arm. Links onder ziet u de 
stappenmotor, met daarboven de Well- 
drive. 


Figuur 3/8.3.19-21: Montage van een Welldrive 


in de constructie van de arm. 


TanBo bouwpakket 

De TanBo wordt als compleet bouwpak- 
ket door Radix aangeboden voor slechts 
€ 799,00, mét besturingselektronica en 
speciale software. 

Maar … zoals reeds geschreven, op dit 
moment is die software alleen geschikt 
voor het boren van printen. Als, zoals be- 
loofd, de software wordt uitgebreid met 
een freesoptie, dan heeft u met dit won- 
derlijke apparaat een prachtig stuk ge- 
reedschap in huis voor de productie van 
uw printen en dat voor een concurren- 
tieloze prijs. 
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Maar er is meer! De TanBo is zo ontwor- 
pen dat u de basisuitvoering van figuur 
3/8.3.19-18 kunt uitbreiden met een 
tweede arm! Zo’n arm kost als bouwpak- 
ket € 230,00. Een bouwpakket met twee 
armen, zie figuur 3/8.3.19-22, kost 
slechts € 999,00. Hiermee krijgt u een 
geweldige oplossing in handen om prin- 
ten te boren zonder wisseling van boor 
of frees. Kortom, iedereen die op ter- 
mijn is geïnteresseerd in het onderwerp 
“printen frezen” doet er verstandig aan 
de ontwikkelingen van TanBo regelma- 
tig te volgen! 


Figuur 3/8.3.19-22: De uitgebreide uitvoering 
van de TanBo met twee 


werktuigarmen. 


Materiaal en gereedschap 


Print als basismateriaal 

Voor het frezen van printen heeft u ui- 
teraard niet de gebruikelijke fotogevoeli- 
ge print nodig. U kunt volstaan met het 
kopen van printplaat met alleen een op- 
gelijmde koperfolie. Over het basismate- 
riaal, waarop die koperfolie zich bevindt, 
is wél iets te vertellen. U bent ongetwij- 
feld gewend te werken met het bekende 
groene basimateriaal FR-4. 
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Standard Quarter Carbide Profiler 3-D 
Cutter Round Burnisher Cutter 
Cutter 


Wide-Cut 
Cutter 


ADA ADA Dovetail 
Braille Dot Cut-Out-Letter Cutter 
Cutter Cutter 


Figuur 3/8.3.19-23: 


Dat kunt u zonder meer gebruiken voor 
het frezen van printen, maar dit glasve- 
zelversterkte basismateriaal zorgt er voor 
dat uw freesjes snel bot worden en geen 
mooie kanalen uitfrezen. Vrijwel alle le- 
veranciers van isolatiekanaal freesmachi- 
nes raden het gebruik van FR-2 of FR-3 
printmateriaal aan. 


De frezen 

Over frezen valt heel veel te schrijven. 
Wist u dat er niet minder dan 22 verschil- 
lende soorten freesjes op de markt zijn? 
In figuur 3/8.3.19-23 hebben wij de 
freesfamilie voor u overzichtelijk sa- 
mengevat. Natuurlijk zijn niet alle mo- 
dellen geschikt voor het frezen en boren 


Rubber 
Stamp 
Cutter Point 


Diamond Rotating High 30° 45e 
Graver Diamond 
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Parallel Paralel Cutter- 
Cutter Drill Beveler 


Conical Parallel 
Balinose Balinose 


Border 
Cutter 


Speed Beveler Beveler 


(Burnisher) Steel 


Een overzicht van de beschikbare frezen. 


van printen. De bruikbare typen stellen 

wij even aan u voor. 

— Standard cutters (STD) 
Deze frezen snijden een kanaalvormi- 
ge groef onder een hoek van 30° of 
40°. De diameter start bij 0.005" en 
loopt in stappen van 0.005" op tot de 
breedte van de schacht. 

— Parallel cutters (PAR) 
Met deze frezen kunt u niet alleen 
mooie isolatiekanalen frezen, maar 
ook grote gaten uitfrezen of de print 
uit het basismateriaal snijden. De mi- 
nimaal verkrijgbare maat is 0.060". 

— Quarter-Round cutters (QR) 
Deze frezen hebben slechts één snij- 
vlak, zie figuur 3/8.3. 19-24, Door deze 
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speciale constructie kan het gefreesde 
materiaal gemakkelijker ontsnappen 
aan het freeskanaal, waardoor de wrij- 
ving kleiner is en de frees langer mee- 
gaat. Deze frezen zijn verkrijgbaar 
vanaf 0.005" in stappen van 0.005". 
— Profiler (PRO) 

Deze frezen zijn, dank zij de scherpe 
punt van 15° ideaal voor het zeer fijne 
werk, zoals het frezen van smalle kana- 
len rond de pennen van IC’s. Ook 
deze frezen zijn verkrijgbaar vanaf 
0.005". 


Cutting 
Edge f 


Figuur 3/8.3.19-24: De  QR-frezen hebben 


slechts één snijvlak. 
Eagle 
Inleiding 


Eagle is een tamelijk goedkoop printont- 
werp pakket, dat gemakkelijk is te upgra- 
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den. Voor US$ 199,00 krijgt u een versie 
waarmee u dubbelzijdige printen kunt 
ontwerpen met als maximaal formaat 
100 mm bij 160 mm. Weliswaar heeft u 
dan maar een beperkt aantal gaatjes ter 
beschikking, maar met deze basisversie 
kunt u al heel wat. 

Met dit pakket kunt u op een heel een- 
voudige manier perfecte HPGL/PLT- 
bestanden maken, waarmee u uw frees- 
software kunt aansturen. U moet echter 
wél weten hoe dat gaat en vandaar dat wij 
u stapsgewijs door de procedure leiden. 
Als voorbeeld nemen wij een heel een- 
voudig ontwerpje, voorgesteld in figuur 
3/8.3.19-25. Dit printje stelt een kabel- 
adapter voor van een J-plug naar een 
connector die op een bandkabeltje 
wordt geperst. 

Ga nu naar de map ULP en zoek daarin 
naar het bestand mill-outlines.ulp. Voer 
dit bestand uit. Het venster van figuur 
3/8.3.19-26, de Eagle Outlines Genera- 
tor for PCB Milling, verschijnt vervol- 
gens op uw scherm. In dit venster moet u 
heel wat parameters invullen, waarover u 
goed moet nadenken. Als “device” vult u 
in ieder geval HPGL in. Voor de rest 
komt het neer op het goed bestuderen 
van alle parameters en experimenteren. 
U kunt met de later in dit hoofdstuk te 
bespreken utility GerbView de gegene- 
reerde .PLT-bestanden bestuderen. 
Gaat het fout, dan experimenteert u 
verder met de instellingen van de para- 
meters tot u een goed resultaat verkrijgt. 
Na druk op OK wordt het Eagle-bestand 
omgezet in een freesbestand met als ex- 
tensie .PLT. In dit ene bestand zitten alle 
gegevens die uw freesmachine nodig 
heeft. Eerst worden de gaatjes gefreesd, 
en nadien worden de isolatiekanaaltjes 
uitgefreesd. Dit bestand kunt u vervol- 
gens inladen in uw freessoftware. 
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Manja a i A E nara jizra mo esei a aaue gera: E T EA 


Figuur 3/8.3.19-25: Een eenvoudig printontwerpje in Eagle. 
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Figuur 3/8.3.19-26: In dit venster stelt u de parameters in van het freesproces. 
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New 
_ Open... 

Save — 

Save as... 


Save as macro... 


__ AutoSave 


| Export + 


Gerber ex 


Directories... 


| Pinter Setup. 

Print... 

1 03LAY 

_203LAY 

3O4LAY | 
ALEEG OP AMPLAY 
Exit === | 


Figuur 3/8.3.19-27: 
zen ondersteunt. 


Sprint Layout 


Inleiding 

Moeten wij u Sprint Layout van Abacom 
nog voorstellen? Voor amper € 50,00 
krijgt u een geweldig printontwerp pro- 
gramma in handen, waarin u weliswaar 
alles met de hand moet ontwerpen, maar 
waarmee u binnen tien seconden aan de 
slag kunt. Goed nieuws voor iedere bezit- 
ter van een oude versie 4.0! Abacom 
heeft op haar internetsite een up-date 
paraat staan, die de export naar freesbe- 
standen mogelijk maakt. Let op! Alleen 
als u een oudere versie 4.0 heeft kunt u 
deze up-date downloaden en installeren. 
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Drill data (Excelon).… 


Isolation milling (HPGL. * plt) 
PCB outline miling (HPGL, =.plt] 


Op deze manier kunt u onderzoeken of uw versie van Sprint Layout 4.0 het isolatie fre- 


Als u een numeriek oudere versie van 
het programma heeft (bijvoorbeeld ver- 
sie 3.0), heeft het geen zin om deze up- 
date te downloaden, maar moet u versie 
4.0 kopen. 

Op de eerste plaats is het dus van belang 
om te weten of uw versie deze optie on- 
dersteunt. Dat is heel eenvoudig na te 
gaan. Ga, zie figuur 3/8.3.19-27, naar het 
menu “File” en klik de optie “Export” 
aan. Als u in het volgende pop-up ven- 
ster de optie “Milling Files” ziet staan 
met de sub-opties “Isolation Milling” en 
“PCB Outline Milling”, dan was uw 
CD-ROM van Sprint Layout up to date 
en hoeft u niets te downloaden. 
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l [ unpemidm 
Datei Bearbeiten Platine Furktionen Optionen Layer Registiecung 7 


Deus o 
i Sagad Mij, 


C Zoom 
ea Leb} 


 Lüzuge vr | 
E SMDPad 
Č) Kreising 

EE Fiche 

S> Vieleck 

abf Test 

Se Luftlinie 

ÀL Aicacute 

We Test 

sa Messen 


EB Fotoansicht 


Figuur 3/8.3.19-28: 


Is deze optie niet aanwezig in uw versie, 
dan kunt u via de Internet-bron, aan het 
eind van dit hoofdstuk, uw versie actuali- 
seren. 


Een voorbeeld 

In tegenstelling tot Eagle genereert 
Sprint Layout een aantal .PLT-bestan- 
den, voor iedere bewerking van de frees 
één. Ook nu gaan wij aan de hand van 
een eenvoudig voorbeeld het proces be- 
geleiden. Dit voorbeeld is voorgesteld in 
figuur 3/8.3.19-28. We hebben te maken 
met een kleine tweezijdige print mét 
tekst. 

Het eerste dat u moet besluiten is of de 
teksten op uw print als “singleline” of als 


Een tweezijdig printje, ontworpen in Sprint Layout, dat we gaan “millen”. 


“outline” moeten worden behandeld. 
Het verschil blijkt uit figuur 3/8.3.19-29. 
De bovenste tekst is “singleline” en wordt 
door de frees in één keer uitgefreesd. De 
onderste tekst is “outline”, dergelijke 
tekst wordt door de software beschouwd 
als een printbaan, waarlangs een isolatie- 
kanaal moet worden gefreesd. Het zal 
duidelijk zijn dat deze laatste bewerking 
veel meer tijd kost en uw frees onnodig 
belast. 

U moet met de linker muisknop alle tek- 
sten, die u als “singleline” wilt frezen, 
eerst markeren. Vervolgens gaat u vol- 
gens figuur 3/8.3.19-27 naar de optie 
“Isolation Milling”. In het venster dat nu 
verschijnt en is voorgesteld in figuur 
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3/8.3.19-30 moet u een heleboel para- 
meters instellen. 


ER 3 Fac p 5 N > OK N 


mser ip tion 


Figuur 3/8.3.19-29: 


Het verschil tussen “single- 
line” en “outline” tekst. 


— Layer 
We gaan eerst layer Kl uitfrezen, dus 
klikken we hier op deze laag. 

— Isolationskanal 
In dit venstertje vult u de breedte in 
van de isolatiekanalen die u gaat fre- 
zen. U moet dus op dit moment weten 
met welke frees u aan de slag gaat. 

— Texte 
In deze dialoogbox kunt u aangeven 
hoe u de teksten op de print wilt fre- 
zen. De “normale” teksten worden als 
“outline” aangeklikt, de door u op de 
print geselecteerde teksten (Mar- 
kiert) worden als “singleline” aange- 
klikt. 

— Spiegeln 
De koperlaag Kl is de bovenzijde van 
de print en deze moet dus niet wor- 
den gespiegeld. 

In het venster van figuur 3/8.3.19-30 

kunt u nog de volgende opties instellen: 

— Zentrierköórnungen für Bohrungen 
Als u deze optie activeert, zal de frees 
alle soldeereilandjes voorzien van een 
centreerpuntje. Als u de laag behan- 
delt waar de soldeeroogjes aanwezig 
zijn, dus meestal de onderste laag K2 
van uw print, is het aan te bevelen 
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deze optie te selecteren. Bij het boren 
van de gaatjes heeft de boor dan een 
centreerpunt waardoor het “lopen” 
van de boor over de print wordt voor- 
komen. De kans dat een boor breekt is 
dan ook veel kleiner. Het enige na- 
deel van deze optie is dat het freespro- 
ces uiteraard veel langer duurt. 


Isalationsfrasen 


lsolationskanat— 
Iv Einbeziehen 
0.25 HRA 


=T este ee 


Normal. {© Outline -C Singleline 
Markiert: t“ -Outline {€ Sindleline 


-Spiegeln 
fe Nicht spiegeln 

Ù-X-Richtung spiegeln … 4 
C Y-Richtung spiegen f 


IF Zentierkömungen für Bohrungen 
Ober? Links 
Obert Rechts 
Unten / Links 
Unter / Rechts 


_Bohrungen 


{Keine Ausgabe 
Alle Bohrungen in einer Extradatei 


Abbrechen 


Figuur 3/8.3.19-30: Het instellen van de parame- 
ters voor het frezen van de 


bovenlaag K1 van onze print. 


— Passbohrungen 
Als u deze optie activeert worden alle 
freesbestanden voorzien van één tot 
vier pasgaatjes, waardoor het registe- 
ren van de printplaat op de tafel van 
de freesmachine veel nauwkeuriger 
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en sneller gaat. De frees zal, bij het 
starten van een nieuwe job, eerst naar 
deze registergaatjes gaan en daar de 
commando's “Pen Down” en “Pen 
Up” uitvoeren. Op deze manier weet u 
zeker dat de print goed geregisterd op 
de freestafel ligt en dat er geen afwij- 
kingen kunnen optreden. Zeker bij 
het frezen van dubbelzijdige printen 
is dit een optie waarvan u gebruik 
moet maken! 
— Bohrungen 
In deze dialoogbox kunt u aangeven 
hoe u de boorgegevens wilt exporte- 
ren. Selecteert u de optie “Keine Aus- 
gabe”, dan worden geen boorgege- 
vens geëxporteerd, maar alleen de ge- 
gevens voor het isolatiekanaal frezen. 
Selecteert u de optie “Alle Bohrungen 
in einer Extradatei”, dan genereert 
Sprint Layout één .PLT-bestand waar- 
mee uw freesmachine alle te boren 
gaatjes boort. Dit is handig als u maar 
één boordiameter nodig heeft. Selec- 
teert u de optie “Je Durchmesser eine 
Extradatei”, dan maakt het program- 
ma een afzonderlijk .PLT-bestand 
voor iedere boordiameter. In de 
meeste gevallen zal dit de voor de 
hand liggende keuze zijn, uw print 
moet immers waarschijnlijk met diver- 
se diameters worden geboord. 
Na klikken op “OK” verschijnt het ven- 
ster van figuur 3/8.3.19-31 op uw 
scherm, waarin u de voortgang van het 
exportproces kunt volgen. Als alle be- 
standen zijn aangemaakt, kunt u via het 
Windows-venster “Opslaan als” een di- 
rectory kiezen waarin u de .PLT-bestan- 
den wilt opslaan. U kiest bovendien een 
naam voor het freesbestand. De boorbe- 
standen worden automatisch in dezelfde 
directory opgeslagen onder duidelijke 
namen als “bohr_60.PLT”. 
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Erstelle Segmente 
Berechne Vektoren 
Erstelle \ektorliste 


Erstelle Umrisse 
Üptimiere Umrisse 


In dit venster ziet u de 
.PLT-bestanden ontstaan. 


Figuur 3/8.3.19-31: 


Nadien kunt u op dezelfde manier het 
freesbestand voor de onderste zijde van 
de print maken, waarbij u natuurlijk wel 
weer eerst de teksten selecteert die “sing- 
leline” moeten worden gefreesd. In het 
venster van figuur 3/8.3.19-30 selecteert 
u nu uiteraard Layer K2 en u klikt de op- 
tie “X-Richtung Spiegeln” aan. Als u, tij- 
dens het frezen, de print omdraait moet 
u er natuurlijk goed op letten hoe u de 
gespiegelde print weer op de freestafel 
legt. Natuurlijk deactiveert u “Zen- 
trierkörnungen für Bohrungen” en bij 
de booropties selecteert u “Keine Ausga- 
be”. De boorbestanden zijn immers bij 
de vorige gang reeds aangemaakt. Na 
“OK” wordt het freesbestand aange- 
maakt en u kunt het weer onder een ei- 
gen naam opslaan bij de overige .PLT- 
bestanden. 

Tot slot biedt Sprint Layout de mogelijk- 
heid een extra bestand aan te maken 
waarmee u grote gaten uit de print kunt 
frezen en nadien de complete print uit 
het basismateriaal kunt frezen. Als u 
weer even naar ons voorbeeld in figuur 
3/8.3.19-28 kijkt, ziet u dat de print een 
groot gat bevat van 16 mm en vier beves- 
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tigingsgaatjes van 5,5 mm. Voorwaarde 
voor het genereren van dit laatste be- 
stand is dat alle elementen die u wilt la- 
ten uitfrezen zijn getekend op laag Bl of 
B2. 

U moet nu de juiste afmetingen van de 
uit te frezen gaten definiëren. Klik een 
van de gaatjes aan en klik nadien op de 
rechter muisknop. In het pop-up venster 
kiest u voor “Kreisbogen”. In het venster 
van figuur 3/8.3.19-32 kunt u nu de dia- 
meter (Durchmesser) van het uit te fre- 
zen gat exact bepalen. U moet hierbij ui- 
teraard rekening houden met de dikte 
van de frees. Stel dat u werkt met een 
frees van 1 mm. U moet de dikte van de 
frees van de getekende diameter aftrek- 
ken. Het gat was getekend met een dia- 
meter van 5,5 mm, dus u moet in het ven- 
ster 4,5 mm invullen. 


Startwinkel: jo i Z 4 
Stopwinkel: jo [4 


| Durchmesser. EE 


Der Bogen wird vom 
Startwinkel in Richtung 
Stopwinkel gegen den 
Uhrzeigersinn gezeichnet. 


Abbrechen | 


In dit venster kunt u de dia- 
meter van de te frezen gaten 
exact instellen. 


[7 Füllung 


Figuur 3/8.3.19-32: 


Let er verder op dat Sprint Layout bij het 
genereren van het freesbestand reke- 
ning houdt met de volgorde waarin u de 
gaten op de print heeft getekend. Het 
gat dat u het eerst heeft getekend wordt 
ook het eerst uitgefreesd. Dat houdt in 
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datu de omtrek van uw print als allerlaat- 
ste moet tekenen. Het zal immers wel 
duidelijk zijn dat het uitfrezen van de 
print uit het basismateriaal de allerlaat- 
ste handeling is die de freesmachine 
moet uitvoeren. 

Klik vervolgens alle elementen aan die u 
wilt uitfrezen en ga dan, via figuur 
3/8.3.19-27 naar de optie “PCB Outline 
Milling”. In het venster “Platinenkontur” 
van figuur 3/8.3.19-33 kiest u weer voor 
“X-Richtung spiegeln”. De pasboringen 
worden automatisch overgenomen van 
de instellingen die u in een eerder sta- 
dium heeft gemaakt. 


Spegl = >o i] 


| 


F Nicht n 
+ 


i pa EN 
A Urnten/Links | 
Unten / Rechts | 


Abbrechen | 


In dit venster selecteert u de 
spiegeling voor het laatste 
freesbestand. 


Figuur 3/8.3.19-33: 


Na een klik op “OK” wordt het laatste 
.PLT-bestand aangemaakt, dat u weer 
onder een eigen naam bij de overige be- 
standen kunt voegen. U heeft nu bijvoor- 
beeld de volgende bestanden op de har- 
de schijf staan: 

— voorkant.PLT; 
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— bohr_60.PLT; 

— bohr_80.PLT; 

— achterkant.PLT; 

— contour.PLT. 

Deze bestanden kunt u nu, in de juiste 
volgorde, een na een aan uw freessoftwa- 
re aanbieden. Na het verwerken van 
bohr_80.PLT moet u uw print in de juis- 
te richting omdraaien en kunt u verder 
gaan met het isolatiekanaal frezen van 
de achterkant en het uitfrezen van de 
gaatjes. 

In figuur 3/8.3.19-34 ziet u de eerste ar- 
beidsgang. U ziet, rechts onder, de posi- 
tie van het pasgaatje dat de frees heeft 
gemaakt en dat u voor alle volgende 
gangen als referentiepunt moet kiezen. 


en 


Figuur 3/8.3.19-34: De eerste arbeidsgang: op 
de bovenkant van uw print 
worden de isolatiekanaaltjes 


en het pasgaatje gefreesd. 


In figuur 3/8.3.19-35 ziet u het resultaat: 
uw print is soldeerklaar! 


Additionele software 


GerbView 
GerbView is een handige utility, waar- 
mee u onder andere uw .PLT- of Gerber- 
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bestanden kunt bekijken voordat u ze 
naar uw freessoftware stuurt. Zoals de 
naam reeds doet vermoeden is het pro- 
gramma een viewer, dat betekent dat u 
uw ontwerpen niet kunt editten. Maar, u 
kunt bijvoorbeeld wél extreem zoomen, 
waardoor u heel nauwkeurig kunt bekij- 
ken of uw isolatiekanaaltjes nergens te 
breed of te smal zijn. Is dat het geval, dan 
kunt u, met betere instellingen, nieuwe 
‚„PLT-bestanden door uw printontwerp 
software laten genereren. 


Figuur 3/8.3.19-35: De twee zijden van de print 
zijn klaar. 


Zoals uit het venster van GerbView, voor- 
gesteld in figuur 3/8.3.19-36, blijkt heeft 
het programma een heleboel knoppen 
en menu-opties. De meeste daarvan zijn 
voor het bekijken van .PLT-bestanden 
niet van belang. 
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Figuur 3/8.3.19-36: 


Heel handig is dat u diverse bestanden 
kunt openen die dan over elkaar heen 
worden geprojecteerd met dezelfde 
X/Y-oorsprong. Op deze manier kunt u 
snel onderzoeken of u uw bestanden 
goed heeft geregisterd. Onder het ven- 
ster ziet u een lijstje staan, waarin alle ge- 
opende bestanden worden opgenomen. 
U kunt met een druk op de knop de be- 
standen zicht- of onzichtbaar maken. 

Het programma importeert Gerber-, 
PLT- en Excellon-bestanden en expor- 
teert deze bestanden desgewenst weer 
naar diverse raster- en vectorformaten, 
zoals TIF, DWF, PDF, BMP, PNG en JPG. 
Verder kunt u dergelijke bestanden over 
uw printontwerpen projecteren, waar- 


ESNS AETB 


Het venster van GerbView met de vier Gerber-bestanden van één printontwerp. 


door u bijvoorbeeld heel snel een be- 
drijfslogo op uw print kunt zetten en het 
totaal dan weer onder de vorm van een 
.PDF-bestand op uw internetsite kunt pu- 
bliceren. 


CNC-Player 

Met het Duitse programma CNC-Player 
kunt u het freesproces simuleren op uw 
beeldscherm. De print wordt op het 
scherm “gefreesd” op dezelfde manier 
en in dezelfde volgorde als de frees van 
uw freesmachine dat zal doen. Op deze 
manier krijgt u nog eens een extra con- 
trole op het uiteindelijke proces. U 
laadt, zie figuur 3/8.3.19-37, een 
.PLT-bestand. 
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Figuur 3/8.3.19-37: 


Vervolgens kiest u de diameter van uw 
frees. In het “Action”-menu kunt u de 
optie “Simulation” aanklikken. In het 
venstertje “Simulation” kunt u vervol- 
gens de snelheid van de simulatie instel- 
len. Na een druk op de knop “Start” ziet 
u als het ware de frees over uw ontwerp 
kruipen, dit wordt weergegeven door 
een zwarte lijn waarvan de dikte afhangt 
van de freesbreedte die u heeft inge- 
steld. In het voorbeeld in figuur 
3/8.3.19-37 ziet u heel mooi de twee pas- 
gaatjes, die Sprint Layout in het ont- 
werpje heeft opgenomen. 

CNC-Player is een zeer handig program- 
ma en download en aanschaf is ten zeer- 
ste aan te bevelen! 


Met CNC-Player kunt u het freesproces op uw beeldscherm simuleren. 


Freessoftware 


Inleiding 

Eris heel veel freessoftware in de handel, 
zo veel dat het heel moeilijk wordt om 
een goede keuze te maken. Als u een 
kant en klare machine koopt, dan wordt 
freessoftware meegeleverd die volledig is 
afgestemd op de machine. Maakt u uw 
freesmachine en de besturingselektroni- 
ca zélf, dan zult u met een aantal pro- 
gramma’s moeten experimenteren. 


DOS of Windows? 

Opmerkelijk is dat een aantal leveran- 
ciers van freesmachines zweert bij “ou- 
derwetse” DOS-programmatuur. Dat 
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heeft een goede reden. Bij het frezen 
van een print moet de software continu 
gegevens via de parallelle of de seriële 
poort naar de freesmachine sturen. Als 
deze gegevensstroom wordt onderbro- 
ken kunnen er vreemde dingen gebeu- 
ren. Als u uw PC in DOS-modus opstart 
worden er meestal geen residente pro- 
gramma’s geladen, zodat de freessoftwa- 
re het rijk alleen heeft. Dat gaat natuur- 
lijk heel anders onder Windows. Bij het 
opstarten van het systeem laadt Windows 
tientallen hulpprogramma's die in de 
achtergrond hun werk doen. Bovendien 
heeft u misschien zélf ook nog wat han- 
dige utilities geïnstalleerd, die zichzelf 
automatisch opstarten bij de initialisatie 
van uw systeem. Het is dan maar hele- 
maal de vraag of het systeem niet af en 
toe via een interrupt heel even uw frees- 
programma onderbreekt om de proces- 
sor een andere taak te laten uitvoeren. 
De ontwerpers van onder Windows wer- 
kende freesprogramma’s beweren na- 
tuurlijk dat zij dit probleem hebben op- 
gelost en dat hun software uw frees- 
machine altijd betrouwbaar aanstuurt. 
Tóch waarschuwen ook zij dat u uw frees- 
machine alleen mag aanzetten nadat de 
software draait en dat u uw Windows-PG 
nooit mag opstarten nadat uw frees- 
machine gebruiksklaar is. Bij het initiali- 
seren van uw PC stuurt Windows name- 
lijk signalen naar de parallelle en seriële 
poorten om te testen of daar iets op is 
aangesloten. De freesmachine kan deze 
signalen interpreteren als besturingssig- 
nalen en de frees kan ongewenste bewe- 
gingen uitvoeren. 


PC-NG 

Een programma dat door diverse leve- 
ranciers van bouwpakketten en ook door 
Abacom wordt aanbevolen is PC-NC. Dit 
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programma bestaat in twee versies, één 
voor DOS en één voor Windows. Tussen 
beide programma’s bestaan nogal wat 
verschillen, reden waarom wij er twee af- 
zonderlijke paragraafjes aan besteden. 


PC-NC DOS 
De DOS-versie van het programma 
stuurt rechtstreeks, zonder extra elektro- 
nica, via de parallelle poort van uw PC 
drie stappenmotoren aan, zie figuur 
3/8.3.19-38. Per motor levert de parallel- 
le poort twee signalen, een draairich- 
tingssignaal en een signaal dat het aantal 
stappen bepaalt. De motoren kunnen 
twee signalen retour sturen, namelijk 
van een referentieschakelaar en van een 
eindschakelaar. Op deze manier is de 
software in staat te bepalen wat het nul- 
punt van het coördinatenstelsel is en 
zorgt het systeem ervoor dat de motoren 
nooit buiten hun bereik worden ge- 
stuurd. 
Hoewel het venster natuurlijk een ty- 
pisch “ouderwetse” DOS-look heeft, zie 
figuur 3/8.3.19-39, kunt u het program- 
ma tóch op een moderne manier bedie- 
nen. Zo heeft u de beschikking over 
pull-down menu's, eenvoudige bedie- 
ning via het toetsenbord of joystick, in- 
stelvensters en een hulpfunctie. 

Het programma kan de onderstaande 

bestanden omzetten in freesbesturing: 

— HPGL (.PLT-bestanden); 

Sieb&Mayer; 

— Excellon; 

DIN 66025 (G-Code). 

De voornaamste specificaties van PC-NG 

zijn: 

— grafische weergave van de te frezen of 
te boren bestanden, zie figuur 
3/8.3.19-40; 

— ook bruikbaar op oeroude PC's met 
386 processor; 
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Figuur 3/8.3.19-38: 
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Het werkvenster van de 
DOS-versie van PC-NC. 


Figuur 3/8.3.19-39: 


— maximale stapfrequentie 30 kHz; 

— snelheden van de drie assen individu- 
eel instelbaar; 

— zeer uitgebreide instellingen van di- 
verse werktuigen; 
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De aansturing van uw stappenmotoren via de parallelle poort. 


— extra signalen voor het aansturen van 
koelvloeistof pomp, boorspindel en 
snelheidsboost; 

— automatische correctie van de freesdi- 
ameter; 

— macro’s voor complexe besturingen; 

— aansturing van freesmachines die over 
een automatische freeswisseling be- 


schikken; 

— bestuurbare snelheid van de freesmo- 
tor; 

— een comfortabele editor voor 


.PLT-bestanden als extra aanwezig. 


Win PC-NC 

Zoals uit figuur 3/8.3.19-41 blijkt, werkt 
dit programma alleen samen met een 
kastje vol extra hardware, CNC-Control 
genoemd. De reden is simpel. De makers 
van Win PC-NC zijn ervan overtuigd dat 
Windows niet geschikt is voor de hon- 
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derdprocentige multitasking die een 
continue sturing van stappenmotoren 
vereist. 
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Figuur 3/8.3.19-40: Op deze manier kunt u boor- 
en freesbestanden in het 
venster van PC-NC DOS be- 
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Figuur 3/8.3.19-41: 
CNC-Control. 
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De elektronica in CNC-Control zorgt als 
het ware voor een buffer, waar uw PC ge- 
gevens naar toe stuurt en die nadien als 
een continue datastroom naar de stap- 
penmotoren van uw freesmachine wor- 
den gestuurd. 

De voornaamste specificaties van Win 

PC-NC zijn: 

— intuitieve bediening; 

— bruikbaar vanaf Windows 95; 

— stapfrequentie instelbaar tot maxi- 
maal 50 kHz; 

— importfilters voor HPGL, Excellon, 
Sieb&Mayer, MultiCAM, DIN, 
IseINCP en EPS/AI; 

— dank zij de extra hardware is echte 
multitasking gegarandeerd, terwijl 
Win PC-NC bezig is een print te frezen 
kunt u met een ander programma 
verder werken; 


Steuerung 


CNC-Control 


Schrittmotor 


Takt und 


Als u met Win PC-NC werkt, heeft u extra hardware nodig onder de vorm van 
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— alle parameters van alle assen van uw 
machine zijn heel nauwkeurig in te 
stellen; 

— diverse extra signalen staan ter be- 
schikking die u vrij kunt programme- 
ren, bijvoorbeeld voor het analoog 
aansturen van de snelheid van uw 
freesmachine (0 V tot 10 V uitgang); 

— uitbreidbaar met optisch gekoppelde 
uitgangen; 

— comfortabele editor voor bijvoor- 
beeld uw .PLT-bestanden; 

— uitstekende grafische weergave van 
uw bestanden met zoomfuncties en de 
mogelijkheid afstanden en breedtes 
nauwkeurig te meten; 

— real-time indicatie van de machine- en 
de werkstukcoördinaten, zie figuur 
3/8.3.19-42; 

— intelligente baanbesturing in X- en 
Y-richting, waarbij de software volle- 
dig zelfstandig de snelste methode 
zoekt om uw print te frezen of te bo- 
ren; 

— intelligente snelheidsbesturing in X- 
en Y-richting, waardoor de stapsnel- 
heid wordt aangepast aan de afstand 
die de freeskop moet afleggen, met 
andere woorden, moet de freeskop 
opeens een grote X- en/of Y-afstand 
afleggen, dan wordt de snelheid ver- 
hoogd. 


CNC-Control 

Dit apparaat, voorgesteld in figuur 
3/8.3.19-43, bevat een embedded-PG 
van het type 486 met een klokfrequentie 
van 100 MHz. In principe is het apparaat 
in staat vier stappenmotoren aan te stu- 
ren. De ingangsgegevens kunt u aanvoe- 
ren via een normale seriële poort van uw 
PC of via een FieldBus. De uitgangssigna- 
len worden onder de vorm van TTL- 
signalen via een 25-polige Centronics- 
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connector aan de elektronica van de 
stappenmotoren aangeboden. 
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In dit venster worden alle co- 
ordinaten heel nauwkeurig 
weergegeven. 


Figuur 3/8.3.19-42: 


Daarnaast bezit het apparaat acht vrij de- 
finieerbare optisch geïsoleerde uitgan- 
gen en zestien vrij definieerbare optisch 
geïsoleerde ingangen. Deze in- en uit 
gangen kunnen maximaal 24 V leveren 
of met dezelfde spanning worden aange- 
stuurd. 

Het apparaat wordt geleverd met ge- 
bruiksvriendelijke configuratiesoftware, 
zie figuur 3/8.3.19-44, waarmee u alle 
parameters van de in- en uitgangen kunt 
instellen. Bovendien kunt u, via een test- 
optie, alle geconfigureerde parameters 
testen. 


Internetbronnen 


— Franklin Industries 
www.franklin-industries.com 

— Huber GmbH 
www.bewegen.at 

— MDA Elektronica 
www.mdaelektronica.nl 
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Figuur 3/8.3.19-43: De CNC-Control interface van Lewetz. 
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Figuur 3/8.3.19-44: De configuratiesoftware die bij de CNC-Control wordt geleverd. 


— Bungard Elektronik GmbH — Sprint Layout 
www.bungard.de www.abacom-online.de 

— Hobbyshop24 — GerbView 
www.hobbyshop24.com www.softwarecompani- 

— 2004 All ons.com/gerbview.html 
www.2004all.com — CNC-Player 

— Radix GmbH www.cncplayer.com 
www.radixgmbh.de — PC-NG 

— Eagle www.lewetz.de 


www.cadsoft.de 
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Het aanbrengen en verwijderen van 
componenten op printplaten 


Voor het uitsolderen van componenten 
uit gedrukte bedradingen is een goede, 
niet te zware soldeerbout nodig, alsook 
een soldeertinzuiger. Bij defecte compo- 
nenten kan men dikwijls beter eerst de 
pootjes doorknippen en deze daarna 
pas met soldeerbout en tinzuiger te lijf 
gaan. Nooit rukken of hard trekken en 
zo kort mogelijk verwarmen om de 
printsporen niet te beschadigen. 

Bij het uitsolderen altijd eerst de tin- 
afzuiger spannen, dan verwarmen, tot 
de tin vloeit en daarna de knop op de 
afzuiger indrukken om de tin weg te 
zuigen. Pas als alle tin is weggezogen 
en de component los op de print zit 
deze voorzichtig verwijderen. 


Benodigd gereedschap 
zijkniptang. 

l kopkniptang. 

l draadstriptang. 

l tang met omgebogen punt. 
l rechte tang. 
l 
l 


— 


gebogen pincet. 

soldeerbout 30W, met verwisselbare 
stift. De stift moet van het net zijn 
gescheiden en de stift moet geaard 
zijn. Dit laatste is absoluut noodzake- 
lijk voor het solderen van MOS-scha- 
kelingen. 

soldeertingzuiger. 

kwastje of borstel. 

IC-trekker. 


mm 


l] rol fijn soldeertin met laag smeltpunt 
en harskern. 
l spuitbus flux-remover. 


Weestanden: 

Zowel kool- als metaalfilm-weerstan- 
den monteren zoals aangegeven op on- 
derstaande figuur. Draadgewonden 
weerstanden, die meestal meer vermo- 
gen dissiperen kan men beter 1 à 2 mm 
boven de print monteren om te voorko- 
men, dat de print te warm wordt. 


2 


Condensatoren. 

Condensatoren worden gemonteerd zo- 
als onderstaande figuren laten zien. 
Alle andere typen condensatoren wor- 
den op l à 2 mm hoogte van de print 
gemonteerd. De steeds minder vaak 
voorkomende radiale elco’s behoeven 
geen uitleg. Voorkom overhitting van 
condensatoren bij het insolderen. 


Je aanvulling 
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Halfgeleiders 

Zoals op onderstaande tekeningen is te 
zien moeten bepaalde minimum poot- 
lengten in acht worden genomen. Ook 
moet een bepaalde afstand tussen print 
en halfgeleider worden aangehouden, 
zodat er lucht onder kan circuleren, 
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Styroflex condensator 


waardoor de halfgeleider zijn warmte 
kwijt kan. Altijd halfgeleiders zo kort 
mogelijk solderen. Het kan helpen het 
te solderen pootje met een punttang 
vast te houden, zodat een deel van de 
warmte daardoor kan worden afge- 
voerd. 


1) Halfgeleiders in een metalen behuizing. 
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3) Andere halfgeleiders in een plastic behuizing. 


Geïntegreerde schakelingen (IC’s) 

Voor IC's gelden in wezen dezelfde re- 
gels als voor de andere halfgeleiders. 
Voor CMOS en MOS schakelingen 
moet men nog een aantal andere zaken 
in acht nemen. Tussen soldeerbout en 
IC mag geen (statische) spanning aan- 
wezig zijn. Daartoe moet zowel de sol- 
deerbout als de print geaard zijn. Ook 
moet voorkomen worden dat men zelf 
statisch is geladen. Dus eerst aarde aan- 
raken voor men de component op- 
neemt. Ook nog op elco’s aanwezige 
spanningen kunnen gevaar opleveren. 
Eventueel aanwezige kortsluitingen 
van de component die voor transport 
aanwezig zijn pas op het laatste mo- 


0,65 min 


DA DA den 
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0,65 min 


ment verwijderen. Nog een tip voor het 
solderen van IC’s. Om te voorkomen 
dat het IC te heet wordt door de cumu- 
latief opgeslagen warmte. Bij het solde- 


-ren van de achtereenvolgende pootjes 


verdient het aanbeveling bij het solde- 
ren van de print niet alle pootjes van 
een IC na elkaar af te werken, maar om 
en om de ene, dan de andere zijde van 
het IG en zelfs bij het solderen van 
meerdere IC's telkens een pootje van 
een ander IC. Een pootje van een IC in 
geen geval langer dan 10 sec achter el- 
kaar verwarmen. 

De onderstaande figuur geeft wat ma- 
ten en verduidelijking van de montage 
methode. 


Je aanvulling 
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Nuttige tips bij het zelf 


maken van printen 


Directe methode 

Als van te voren vaststaat, dat u van de 
door u ontworpen schakeling slechts één 
exemplaar gaat maken, is het niet noodza- 
kelijk een hoogwaardige printtekening te 
fabriceren, of een print op kunststoffolie te 
maken. In dit geval kunt u de print-layout 
met potlood op gewoon ruitjespapier teke- 
nen. Natuurlijk moet ook bij deze teke- 
ning op de afmetingen van de onderdelen 
worden gelet. Zorg voor soldeereilanden 
van voldoende afmeting. Denk erom, dat 
de layout de soldeerzijde weergeeft. Als de 
tekening gereed is en bovendien gecontro- 
leerd op vergissingen, dan wordt de op 
maat gemaakte pertinax- of epoxy-print 
met de koperzijde op de achterkant van de 
tekening bevestigd met behulp van plak- 
band, zodat de tekening quasi de koperzij- 
de van de print voorstelt. Met een hamer 
en een scherpe priem worden nu de toe- 
komstige boorgaten voor de componenten 
aangetikt. Dit heeft meerdere voordelen. 
Ten eerste verkrijgen we op de print dui- 
delijke referentiepunten. Deze referentie- 
punten zijn ons behulpzaam bij het met 
een etsvaste viltstift tekenen van de 
printsporen op de koperzijde van de print. 
Ten tweede is het boren door de voorge- 
priemde (gecenterde) gaten straks veel 
gemakkelijker. Als alle gaten zijn voorge- 
centerd, dan verwijdert men de tekening 
en tekent alle printsporen met een etsvrije 
viltstift op de print. Het lijkt misschien 


wat omslachtig, maar de ervaring leert, 
dat op deze wijze zeer nette printen zijn te 
maken. Wel verdient het de voorkeur epo- 
xyprint te gebruiken, omdat in pertinax 
nogal makkelijk haarscheurtjes ontstaan 
bij het centeren. 


Serie-productie 

Bij kleine series zal men er niet aan ontko- 
men de fototechniek te hulp te roepen. De 
layout van de print moet aan hogere eisen 
voldoen om zuivere printen met mooie 
strakke printsporen te krijgen. Het best 
kunt u eerst de printlayout op ruitjespa- 
pier tekenen en deze dan overnemen op 
transparant papier. Voor de plaatsen 
waar de componentengaten moeten ko- 
men en voor de ICG-voetjes kunt u het best 
de bekende afwrijf- of plak-symbolen ge- 
bruiken. Daarna worden de printsporen 
met in de handel verkrijgbare viltstiften 
op het transparantpapier getekend. Even- 
tuele fouten kunnen nog worden gecorri- 
geerd met een scheermesje. Als de gehele 
layout op deze wijze op het transparant- 
papier is overgebracht en gecontroleerd, 
dan kan de transparant rechtstreeks wor- 
den gebruikt voor het belichten van de fo- 
togevoelige print. Vergeleken met de hel- 
dere printfolies, zoals u die in deel 4 van 
’Hobby-Elektronica’ vindt, moet de be- 
lichtingstijd minstens twee maal zo lang 
zijn. 
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Bij het tekenen moet u eraan denken dat u 
de tekening zo maakt, dat bij de belichting 
de beschreven zijde van de transparant te- 
gen de van fotogevoelige lak voorziene zij- 
de van de print komt te liggen. De trans- 
parant moet zeer goed contact maken met 
de print, over het gehele oppervlak. Ver- 
taald naar soldeerzijde/koperzijde wil dit 
zeggen dat de print-layout de componen- 
tenzijde van de print moet voorstellen, 
omdat de inktzijde van de transparant te- 
gen de koperzijde van de print komt. De 
resultaten van deze werkwijze mogen over 
het algemeen gezien worden. De printspo- 
ren zijn strak en de print ziet er professio- 
neel uit. 


Ontwikkelen van de print zonder 

exacte dosering van ontwikkelaar 

Slechts weinig elektronica hobbyisten be- 
schikken over een weegschaal waarop 
nauwkeurig de noodzakelijke 7 gram ont- 
wikkelaar per liter is af te wegen. Toch is 
met de volgende methode een goede dose- 
ring te bereiken. Bij het belichten van de 
print kan men een aantal afvalstrookjes, 
die men heeft bewaart, meebelichten. 
Voor het ontwikkelen is 0,5 liter water 
met 3,5 gram ontwikkelaar meestal vol- 
doende. Alleen voor grote prints is mis- 
schien een liter nodig. Hoe minder u ge- 
bruikt, des te beter voor het milieu! Na het 
belichten legt u een van de meebelichte af- 
valstrookjes in een kunststof schaal met 
0,5 liter water erin. Nu voorzichtig wat 
ontwikkelaar in het water strooien, maar 
niet op de plaats waar het afvalstrookje 
zich bevindt. Met een plastic lepel de ont- 
wikkelaar voorzichtig door het water roe- 
ren. Bij een bepaalde concentratie van de 
ontwikkelaar ziet u plotseling hoe de ont- 
wikkeling inzet. Nu kan men naar behoef- 
te de concentratie nog wat verhogen. 
Daarna legt u een tweede afvalstrookje in 
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de ontwikkelaar. Als u tevreden bent over 
het resultaat van de ontwikkeling van dit 
strookje, kunt u met een gerust hart de uit- 
eindelijke print ontwikkelen. Het verdient 
aanbeveling bij deze methode een vol- 
doende grote kunststofschaal te gebrui- 
ken, zodat geen korreltjes niet opgeloste 
ontwikkelaar (die bijvoorbeeld tegen de 
rand van de schaal zitten) op de te ontwik- 
kelen print terecht komen. 


Gebruik van amoniumpersulfaat als 
etsmiddel 

Amoniumpersulfaat heeft ten opzichte van 
ijzer-tri-chloride enige grote voordelen. In 
onverzadigde toestand is amoniumpersul- 
faat een heldere doorzichtige vloeistof, 
waardoor het verloop van het etsproces 
nauwkeurig in de gaten kan worden ge- 
houden. Daarentegen is ijzer-tri-chloride 
altijd troebel bruin. In verzadigde toe- 
stand wordt amoniumpersulfaat donker- 
blauw, terwijl ijzer-tri-chloride bijna on- 
merkbaar wat donkerder bruin wordt. 
Aangezien de etstijden bij beide etsmid- 
delen nauwelijks verschillen zijn er eigen- 
lijk alleen maar voordelen bij het gebruik 
van amoniumpersulfaat in plaats van 
ijzer-tri-chloride. Bij diverse elektronica 
handelaren is amoniumpersulfaat ver- 
krijgbaar, zowel in 1 kg en 2 kg zakken als in 
kunststof flessen, waarvan de inhoud moet 
worden opgelost in 0,5 liter water (Conrad 
Electronic / De Windmolen postorders). 


Ook voor amoniumpersulfaat geldt het- 
zelfde als voor ijzer-tri-chloride, voorzich- 
tig met uw handen! 


Voorzorgen tegen oxidatie van de 
koperzijde 

Als de tijd tussen het onwikkelen en etsen 
van de print wat lang is kan het gebeuren 
dat de koperlaag van de print alle kleuren 
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van de regenboog gaat vertonen. Als men 
een dergelijke print gaat etsen, zal het re- 
sultaat betreurenswaardig zijn. 


Hoe voorkom je dit verkleuren? Op de 
eerste plaats is dat al op te maken uit de 
bovenstaande paragraaf. Hou de tijd tus- 
sen ontwikkelen, afspoelen en etsen zo 
kort mogelijk! Echter als dat niet mogelijk 
is, leg dan de ontwikkelde maar nog niet 
geëtste print in het water. Zelfs na dagen 
kan een op die wijze bewaarde print nog 
zonder problemen worden geëtst. In het 
water komen namelijk zeer weinig vrije 
zuurstof-atomen voor. Dit in tegenstelling 
tot lucht. De vrije zuurstof reageert met 
het koper. Het gevolg is de bekende veel- 
kleurige oxidelaag die het koper bedekt, 
waardoor het niet meer met het etsmiddel 
in aanraking kan komen. De zuurstof in 
water is reeds chemisch gebonden aan 
waterstof. 


Leg maar eens een strookje printplaat half 
in en half boven het water. Laat het een 
paar uur liggen en probeer dan de print te 
etsen. Zelfs dan al wordt het deel dat on- 
der water heeft gelegen veel sneller en be- 
ter geëtst, dan het deel dat aan de 
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lucht blootgesteld is geweest. 


Ontbramen van de boorgaatjes 

Na het boren blijft er meestal een braamp- 
je staan. Soms veroorzaken deze braamp- 
jes kortsluiting tussen twee kopereiland- 
jes. De braampjes aan de koperzijde van 
de print moeten dus verwijderd worden. 
Als de gaten met een 1 mm boortje zijn ge- 
boord, kan men het best met de hand met 
een boortje van 3 mm voorzichtig de 
braampjes verwijderen. Niet te hard 
drukken, anders kan men het eilandje niet 
meer solderen. 


Verwijderen van de lak van de geëtste 
print 

De printsporen op de geëtste print zijn 
nog bedekt met een laagje onbelichte foto- 
gevoelige lak. Deze lak kan men verwijde- 
ren met fijn staalwol. Er is echter ook een 
andere mogelijkheid, waarbij de print 
meestal wat fraaier blijft. Los 30 gram ets- 
middel op in 1 liter water. In deze relatief 
hoge concentratie lost ook de onbelichte 
fotolak op. Natuurlijk moet de print er 
niet te lang in blijven. Voorkom aanra- 
king van de huid met de etsoplossing en 
spoel de print met ruim water na. 
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SMA, Surface Mounted Assembly 


Inleiding 


De zevende elektronische revolutie? 

De historische ontwikkeling van de elek- 

tronica wordt gekenmerkt door zes be- 

langrijke mijlpalen. 

— De ontwikkeling van de elektronenbuis 
Hierdoor werd het mogelijk signalen te 
versterken en actief te bewerken. 

— De introductie van de printmontage 


Voor het eerst werd het mogelijk scha- - 


kelingen seriematig en half automa- 
tisch te produceren met zeer nauwe 
toleranties. 

— De ontwikkeling van de transistor 
Schakelingen konden veel en veel klei- 
ner worden gebouwd, met als tweede 
belangrijke voordeel veel minder ver- 
mogendissipatie en veel lagere voe- 
dingsspanningen. 

- De ontwikkeling van de hybride- 
technologie 
Bepaalde basisschakelingen konden in 
één kleine eigen behuizing worden on- 
dergebracht, waarbij weerstanden op 
een ceramische drager werden opge- 
dampt en de overige componenten na- 
dien op de printsporen werden 
gesoldeerd. 

— De ontwikkeling van de geïntegreerde 
schakeling 
Volledige schakelingen, die voordien 
op een grote printplaat moesten wor- 


den gemonteerd, konden op één zeer 
klein silicium plakje worden gefabri- 
ceerd. 

— De ontwikkeling van de microproces- 
sor 
Met de introductie van de microproces- 
sor werd het statische karakter van een 
elektronische schakeling doorbroken. 
Een en dezelfde schakeling kon, afhan- 
kelijk van de software, gebruikt worden 
voor het uitvoeren van zeer verschillen- 
de taken. 


Waarschijnlijk zal men binnen tien jaar de 
introductie van de SMA, de Surface 
Mounted Assembly, een even belangrijke 
stap in de ontwikkeling van de elektroni- 
sche technologie noemen als de geschet- 
ste zes eerdere mijlpalen. 


Wat is SMA? 

SMA betekent, letterlijk vertaald, “opper- 
vlakte montage”. 

Speciale onderdelen, zogenaamde SMD's 
of “Surface Mounted Devices”, worden 
niet met aansluitdraden of -pennetjes 
door gaatjes in een print gemonteerd en 
op de achterzijde vast gesoldeerd. SMD’s 
hebben geen aansluitdraden maar uiterst 
kleine contactvlakjes. De onderdelen wor- 
den op de koperzijde van de print vast 
gelijmd en nadien in één productiestap 
vast gesoldeerd op de koperen geleiders 
van de print. 


1026 


Deel 3 hoofdstuk 8.6 blz. 2 


8.6 SMA, Surface Mounted Assembly 


Hierdoor wordt het mogelijk de produc- 
tie van elektronische schakelingen volle- 
dig te automatiseren. 

De lopende band wordt aan de ene zijde 
gevoed met lege printen en levert aan de 
andere kant kompleet gemonteerde, ge- 
soldeerde en geteste schakelingen af. Het 
volledige proces wordt gestuurd door een 
centrale computer. 

Het enige dat nog met de hand moet 
gebeuren is het inbouwen van de SMA- 
eenheden in de apparatuur. 


Het SMA-proces 

Voor het opzetten van een automatische 

SMA-productie zijn drie zaken essentieel: 

— de beschikbaarheid van speciale onder- 
delen, SMD’s die zich lenen voor deze 
productie; 

— machines en hulpmiddelen waarmee 
deze SMD'’s zijn te verwerken; 

— kennis en ervaring om het proces te 
beheersen, met name nieuwe afspra- 
ken over de manier waarop printen 
worden ontworpen. 


In dit hoofdstuk zullen deze drie factoren 
uitvoerig worden behandeld. Uiteraard 
zal bij deze bespreking rekening worden 
gehouden met de doelgroep van dit boek, 
de elektronica hobbyist, die geen gebruik 
kan maken van de geavanceerde materia- 
len, machines en hulpmiddelen waarover 
de industrie wél beschikt. 


De SMD’s 

Op dit moment zij zowat alle denkbare 
elektronische onderdelen beschikbaar 
voor SMA-montage. In figuur 3/8.6-1 wor- 
den enige typische SMD'’s voorgesteld met 
een | mm raster als maatstaf. 


Enige karakteristieke kenmerken vallen 
onmiddellijk op: 
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— SMD’s hebben geen aansluitdraadjes, 
maar uiterst kleine contactvlakjes, die 
kleiner zijn dan de dikte van het stan- 
daard soldeertin waar de doe-het-zelver 
tot nu toe heeft mee gewerkt; 

— SMD'’s zijn zéér klein, een transistor 
meet 2,9 bij 2,5 mm; 

— SMD'’s worden aangeboden in stan- 
daard behuizingen, die internationaal 
genormeerd zijn. 


De verkrijgbaarheid van SMD’s 

Het zal duidelijk zijn dat de SMA- 
technologie in eerste instantie is ontwik- 
keld met de fabrieksmatige massa- 
sproductie in het achterhoofd. SMD's 
worden dan ook niet los geleverd zoals 
gewone onderdelen, maar op de rol of in 
stangen. 


ee 


< S l En i 
Figuur 3/8.6-1: 


Standaard SMD'’s in hun typi- 
sche subminiatuur behuizingen. 
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Deze verpakkingen hebben gestandaardi- 
seerde afmetingen en kunnen met be- 
hulp van bestukkingsautomaten auto- 
matisch verwerkt worden. 


In figuur 3/8.6-2 is de rol- of bandverpak- 
king, waarin weerstanden, condensatoren 
en transistoren geleverd worden, ge- 
schetst. 


De rol of band wordt voorzien van gepon- 
ste vakjes waarin de SMD-onderdelen wor- 
den opgesloten. De rol is afgesloten met 
een folie, zodat de onderdelen niet uit de 
rol kunnen vallen. Aan één kant bevinden 
zich positioneringsgaatjes, die in de ver- 
werkingsmachines worden gebruikt om 
de zuignap die de onderdelen een na een 
uit de rol bevrijd precies boven de onder- 
delen te positioneren. 


Geïntegreerde SMD-schakelingen wor- 
den geleverd in zogenaamde stangen- 
magazijnen, waarvan het uiterlijk in 
figuur 3/8.6-3 wordt voorgesteld. 

In één stang zitten honderden geïnte- 
greerde schakelingen die door de bestuk- 
kingautomaat een na een worden opge- 
zogen en verwerkt. 


Het zal duidelijk zijn dat noch de stangen, 
noch de rollen erg voordelige verpakkin- 
gen zijn voor de doe-het-zelver! 

Losse verkoop, zoals dat het geval is met 
gewone onderdelen, is niet van toepassing 
voor SMD’s. De onderdelen zijn daarvoor 
immers veel te klein! Gelukkig zijn er een 
aantal leveranciers op het idee gekomen 
SMD'’s in kleinverpakking aan te bieden. 
Men maakt dan gebruik van doordrukver- 
pakkingen, in principe dezelfde verpak- 
kingsvorm die in de medische industrie 
wordt gebruikt voor hetleveren van tablet- 
ten en pillen. 
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Figuur 3/8.6-2: De verpakking van weerstan- 
den, condensatoren en transis- 


toren voor SMA-verwerking. 


Be 1 = 15,8:0,2 
Be 1a = 1220,2 


Figuur 3/8.6-3: 


De zogenaamde stangen- 
magazijnen waarin IC's voor 
SMA-montage worden aangele- 
verd. 


In figuur 3/8.6-4 is zo’n doordrukverpak- 
king geschetst. 


In de meeste gevallen worden SMD's on- 
der deze vorm geleverd per tien stuks. 
Voor goedkope onderdelen zoals weer- 
standen en condensatoren is dat een re- 
delijk alternatief voor de hobbyist. Maar 
het zal duidelijk zijn dat de bevoorrading 
van het doe-het-zelf laboratorium met 
geïntegreerde schakelingen op deze ma- 
nier een grote investering vergt! 
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Figuur 3/8.6-4: SMD's worden voor de kleinver- 
bruiker geleverd in doordrukver- 


pakkingen. 
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Figuur 3/8.6-5: De twee basismethoden waar- 


mee SMD’s worden verwerkt. 


De verwerking van SMD’s 

In de industrie worden SMD’s op twee 
manieren verwerkt. Deze zijn geschetst in 
figuur 3/8.6-5. 
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Uitgangspunt is uiteraard in beide geval- 
len een geëtste print. 

Bij het eerste systeem, geschetst in de bo- 
venste figuur, worden alle koperen con- 
tactvlakken waarop SMD's moeten 
worden gesoldeerd, voorzien van soldeer- 
pasta. Dat is een menging van tin, lood, 
hars en lijm. In de meeste gevallen wordt 
deze pasta met behulp van een zeefdruk- 
procede op de print aangebracht. Nadien 
worden alle onderdelen aangebracht op 
de print, waarbij de contactvlakken van de 
componenten in de soldeerpasta blijven 
kleven. Nadat alle onderdelen op hun 
plaats zitten wordt de print in een infraro- 
de oven “gebakken”. De tin/lood legering 
in de soldeerpasta smelt en alle onderde- 
len worden in één keer op de printsporen 
vast gesoldeerd. 


Bij het tweede systeem, geschetst in de 
onderste tekening, worden zeer kleine 
druppeltjes epoxy-lijm aangebracht op 
alle plaatsen waar een SMD moet worden 
gemonteerd. 

Nadien worden de onderdelen aange- 
bracht en wacht men tot de epoxy-lijm is 
uitgehard. Alle onderdelen zitten dan 
muurvast op hun plaats, zodat het moge- 
lijk is de print in één handeling te solde- 
ren in een golfsoldeerbad. 


Het zal duidelijk zijn dat beide industriële 
systemen buiten het bereik van de hob- 
byist vallen. Zoals uit een van de volgende 
paragrafen zal blijken zijn er gelukkig al- 
ternatieven, zodat het SMA-gebeuren niet 
buiten het bereik van de doe-het-zelver 
valt. 


De voordelen van SMA 

De grote industriële voordelen van SMA 
worden duidelijk als men de twee printen 
uit figuur 3/8.6-6 met elkaar vergelijkt. 
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Figuur 3/8.6-6: 


De schakeling rond het IC TDA1001 van 
Philips is een ruis- en interferentie- 
onderdrukker, die gebruikt wordt bij kwa- 
litatief hoogwaardige FM-ontvangers. 


De traditionele schakeling is al zo klein 
mogelijk gemaakt door alle weerstanden 
rechtop te monteren. Maar ondanks dat 
blijkt duidelijk hoeveel ruimte gespaard 
wordt als dezelfde schakeling in SMA 
wordt uitgevoerd. 
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Een FM-module in traditionele techniek vergeleken met dezelfde schakeling volgens SMA. 


Een tweede groot voordeel is dat de SMA- 
schakeling volledig automatisch geprodu- 
ceerd kan worden. Het rechtopstaand 
monteren van traditionele weerstanden 
moet nog steeds met de hand gebeuren! 
Op dit moment maken de montagekosten 
ongeveer 70 % uit van de totale produk- 
tiekosten van een schakeling. Zelfs tradi- 
tionele montage in lage lonen landen kan 
niet op tegen een volledig geautomati- 
seerde SMA-produktie. 
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Derde voordeel is dat de geproduceerde 
schakelingen binnen zeer nauwe grenzen 
volledig identieke eigenschappen heb- 
ben. Doordat alle onderdelen tot op een 
tiende millimeter nauwkeurig worden ge- 
plaatst en de toleranties op de afmetingen 
van SMD’s zeer klein zijn, kunnen para- 
meters als paracitaire capaciteiten binnen 
zeer nauwe grenzen gedefinieerd wor- 
den. Voordeel is dat schakelingen minder 
afregel-elementen nodig hebben en de 
toch nog noodzakelijke afregelingen ver- 
eenvoudigd kunnen worden. 


De doe-het-zelver en SMA 

Men kan zich de vraag stellen of de gemid- 
delde doe-hetzelver, met zijn zeer be- 
perkte financiële middelen en dus zeer 
beperkte hulpmiddelen, apparatuur en 
mogelijkheden, in staat is SMA- 
schakelingen te maken en te repareren. 
Het antwoord op deze vraag kan kort zijn. 
Als de elektronica hobbyist binnen vijf 
jaar zijn hobby wil blijven uitoefenen, dan 
zal hij (of zij) op dit moment moeten 
beginnen met het experimenteren met 
SMA! 


Volgens de verwachtingen zal in 1992 on- 
geveer 70 % van de industrieel vervaardig- 
de printen volledig volgens SMA worden 
bestukt. Dat betekent dus dat het repare- 
ren van een draagbare radio of gelijk welk 
ander elektronisch apparaat dan alleen 
mogelijk is als men enige ervaring met het 
verwerken van SMD’s heeft opgedaan! 


Maar er is nog een ander aspect! Door de 
zeer kleine afmetingen van SMD'’s zal er 
een geheel nieuwe dimensie worden toe- 
gevoegd aan het elektronisch knutselen: 
het maken van zo klein mogelijke schake- 
lingetjes. Op dit moment is het voor een 
hobbyist die zowel met Märklin treintjes 
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als met elektronica knutselt onmogelijk 
om elektronica in een locomotief in te 
bouwen. De standaard onderdelen zijn 
veel te groot. Met SMA is het echter zon- 
der meer mogelijk allerlei elektronische 
schakelingen in zelfs het kleinste speel- 
goed onder te brengen. 


Een mooi voorbeeld is gegeven in figuur 
3/8.6-7. 

De schakeling is een elektronisch knip- 
perlicht, op de bekende manier uitge- 
voerd rond een als astabiele multivibrator 
geschakelde 555 timer. Onder het schema 
is het printontwerpje getekend op ware 
grootte! De zes onderdelen kunnen in 
SMA ondergebracht worden op een print- 
je van 1,5 bij 1,5 cm?! Zoals uit de vijf maal 
vergrote foto van het printje blijkt, bevat 
dit minuscule printje nog meer lege ruim- 
te dan onderdelen. Het zou dus bij een 
zorgvuldig ontwerp mogelijk zijn de afme- 
tingen nog meer te reduceren! 


Standaard behuizingen 
voor SMD’s 


Inleiding 

Bij een technologie als de SMA, ontwik- 
keld met de automatische bestukking van 
printplaten in het achterhoofd, is interna- 
tionale standaardisatie van de afmetingen 
en behuizingen van de componenten van 
groot belang. Hoewel men er tot nu toe 
niet in geslaagd is voor alle soorten com- 
ponenten gestandaardiseerde behuizin- 
gen met idem afmetingen voor te stellen, 
geldt dit in ieder geval wél voor de meest 
gebruikte onderdelen zoals weerstanden, 
condensatoren, dioden, transistoren en 
geïntegreerde schakelingen. 
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Figuur 3/8.6-7: 


In deze paragraaf worden deze gestan- 

daardiseerde behuizingen met hun afme- 

tingen voorgesteld. Men kan in principe 

vier soorten SMD-behuizingen onder- 

scheiden: 

— de rechthoekvormige behuizingen of 
quader’s; 

— de cylindervormige behuizingen, 
MELF of SOD genoemd; 

— de SOT-behuizingen voor transistoren; 

— de SOIC- of SO-behuizingen voor ge- 
wone IC's; 

— de speciale PLCC-behuizingen voor 
IC's met zeer veel aansluitingen; 

— speciale behuizingen zoals LCCC en 
Micropack , die echter door de doe-het- 
zelver niet te verwerken zijn. 


Rechthoekvormige behuizingen 
(quader’s) 

Deze behuizingen worden gebruikt voor 
het onderbrengen van passieve compo- 
nenten zoals weerstanden en condensato- 
ren. De algemene vorm van deze be- 
huizingen is getekend in figuur 3/8.6-8. 
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Een elektronisch knipperlicht rond een 555 timer opgebouwd met SMA-technologie. 


Á 


Figuur 3/8.6-8: De quaders worden gekarakteri- 
seerd door hun lengte B en hun 


breedte A. 


De drager is aan beide uiteinden voorzien 
van vertinde aansluitvlakken over de vol- 
ledige breedte A van het onderdeel. 


De gestandaardiseerde afmetingen van de 
quader-behuizingen worden voorgesteld 
door cijfercodes. Er bestaan 11 verschil- 
lende uitvoeringen, waarvan er tot nu toe 
vijf door de IEC (International Electro- 
technical Committee) als norm zijn aan- 
vaard. De afmetingen van deze 
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behuizingen zijn samengevat in de tabel 
van figuur 3/8.6-9. 


Cylindervormige behuizingen 
Cylindervormige behuizingen, waarvan 
de algemene vorm is getekend in figuur 
3/8.6-10, worden gebruikt voor het on- 
derbrengen van weerstanden en dioden. 
De behuizing bestaat uit een klein glazen 
buisje, voorzien van twee vertinde meta- 
len flenzen. 


Er bestaan vier genormde behuizingen, 
waarvan de afmetingen zijn samengevat in 
de tabel van figuur 3/8.6-11. 


MELF is de afkorting van “Metal ELectro- 
de Face Bounding”, een term die te ma- 
ken heeft met de manier waarop de 
onderdelen gefabriceerd worden. 


SOD is de afkorting van “Small Outline 
Diode”, oftewel “Diode met kleine afme- 
tingen”. 


Opgemerkt moet worden dat er naast de 
vier gestandaardiseerde cylindrische be- 
huizingen er een aantal niet genormeer- 
de behuizingen bestaan, die algemeen 
worden samengevat met de term “TUBU- 
LAR”. 

In deze TUBULAR-behuizing worden bij- 
voorbeeld sommige reeksen tantaalcon- 
densatoren aangeboden. 


Overige SOD-behuizingen 

Naast de cylindervormige gestandaardi- 
seerde SOD-80 worden er ook dioden 
aangeboden in SOD-6 en SOD-15 behui- 
zingen. Deze behuizingen, getekend in 
figuur 3/8.6-12, zijn echter niet gestan- 
daardiseerd en het valt dan ook niet aan 
te bevelen SMD-schakelingen met derge- 
lijke onderdelen te ontwerpen! 
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De gestandaardiseerde afme- 
tingen van de beschikbare qua- 
der-behuizingen 


Figuur 3/8.6-9: 


De cylindervormige SMD- 
behuizingen worden gekarakte- 
riseerd door hun lengte L en hun 
diameter D. 


Figuur 3/8.6-10: 


SOT-behuizingen 

SOT is de afkorting van “Small Outline 
Transistor” en het zal duidelijk zijn dat 
deze behuizingen worden gebruikt voor 
het onderbrengen van transistoren. Toch 
treft men ook hele reeksen zener-dioden 
in deze SOT’s aan! 
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Figuur 3/8.6-11: De gestandaardiseerde afme- 
tingen van de vier beschikbare 


ronde behuizingen. 


hJ 


Figuur 3/8.6-12: De reeds verouderde SOD-6 en 
SOD-15 behuizingen die op dit 
moment niet meer worden ge- 
bruikt bij de productie van nieu- 


we SMD'’s. 


Er bestaan gelukkig slechts drie gestan- 
daardiseerde SOT-behuizingen, waarvan 
de uiterlijke verschijning wordt voorge- 


steld in figuur 3/8.6-13 en de afmetingen. 


volgen uit figuur 3/8.6-14. 


— SOT-23 
SOT-23 werd reeds in de tweede helft 
van de zestiger jaren op beperkte schaal 
ingevoerd voor de montage van transis- 
toren in hybride-schakelingen 
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SOT 143 
Figuur 3/8.6-13: 


De drie SOT-behuizingen waar- 
in transistoren worden onderge- 
bracht. 


Deze behuizing wordt gebruikt voor 
laagvermogen transistoren en enkel- 
voudige en dubbele dioden. Het maxi- 
maal te dissiperen vermogen bedraagt 
200 mW bij 25 °C. 


— SOT-89 


SOT-89 stamt uit de jaren zeventig en 
heeft drie aansluitingen die op een rij 
staan. De middelste loopt onder het 
volledige oppervlak van de behuizing 
door, zodat er een goed thermisch con- 
tact tussen deze aansluiting en de print 
kan ontstaan. Daardoor kan deze be- 
huizing maximaal 500 mW dissiperen 
bij 25 °C. 


— SOT-143 


SOT-143 is vrij nieuw en wordt geken- 
merkt door vier aansluitingen, waar- 
door het bijvoorbeeld mogelijk is in 
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deze behuizing bruggelijkrichters en 
MOS-FET's onder te brengen. De 
maximale dissipatie bedraagt 400 mW 
bij 25 °C. Om de vier aansluitingen te 
identificeren is één aansluiting breder 
uitgevoerd. 


Belangrijke opmerking! Met opzet zijn de 
aansluitpennen van deze drie behuizingen 
in alle tekeningen in dit hoofdstuk niet 
genummerd! Er bestaat namelijk geen en- 
kele standaardisatie in de manier waarop 
de fabrikanten de pennen nummeren. Zo 
wordt de brede pen van de SOT-143 
bij Siemens “pen 3” genoemd, bij Philips 
“pen 1” en in sommige overzichtskatalogi 
“pen 4”! Ga dus nooit af op de pen- 
codering bij het ontwerpen van een scha- 
keling, maar steeds op het interne 
schema! 


SOIC-behuizingen 

De SOIC-behuizingen, vaak afgekort tot 
SO, vormen de standaard voor kleine 
geïntegreerde schakelingen in SMD- 
technologie. Deze behuizingen hebben, 
zie figuur 3/8.6-15, in wezen dezelfde sa- 
menstelling als de bekende DIL- 
behuizingen, maar dan met een raster van 
1,27 mm. 

Deze behuizing is niet zo nieuw als het 
mag lijken. Deze vorm werd in het begin 
van de jaren zestig geïntroduceerd door 
Philips voor het onderbrengen van IC's 
op hybride-schakelingen die toen vaak in 
de professionele elektronica werden toe- 
gepast. Het volume van een SOIC- 
behuizing bedraagt ongeveer 35 % van de 
gelijkwaardige DIL-behuizing. 


SOIC-behuizingen zijn leverbaar met 8 tot 
40 pennen, waarbij twee verschillende af- 
standen tussen de rijen pennen worden 
gebruikt: 4,0 en 7,6 mm. 
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044/037 


| | 085/075 


Figuur 3/8.6-14: De afmetingen van de drie SOT- 


behuizingen. 


In tegenstelling tot bij de DIL-behuizin- 
gen ligt de overgang tussen smalle en bre- 
de behuizing reeds bij de 16-pens 
uitvoering. Deze is zowel in 4,0 als in 
7,6 mm leverbaar. 

De rij pennen die begint met pen 1 wordt 
geïdentificeerd door een afgevlakte hoek 
aan de behuizing. 
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Figuur 3/8.6-15: __SOIC-behuizingen waarin geïn- 
tegreerde schakelingen in SMA 


worden verwerkt. 


De standaard afmetingen van de 8&pens 
SOIC-behuizing zijn samengevat in figuur 
3/8.6-16. 


In de tabel van figuur 3/8.6-17 zijn de 
breedte, de lengte, de benaming en de 
voorgestelde JEDEC-codering gegeven 
van alle leverbare behuizingen. 


De JEDEC-codes zijn benamingen voor 
behuizingen, die wereldwijd ter standaar- 
disatie worden voorgedragen door de JE- 
DEG, de “Joint Electronic Device 
Engineering Council”. 


Deel 3 hoofdstuk 8.6 blz. 11 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.6-16: 


De afmetingen van de 8-pens 
SO-behuizing. 


Omdat de lengte van een 40-pens IC bij 
handhaving van het raster te groot zou 
worden heeft men de pen-tot-pen afstand 
teruggebracht tot 0,76 mm. Vandaar dat 
deze behuizing VSOIC wordt genoemd, 
afkorting van “Very Small Outline”. 


PLCC-behuizingen 

De (V)SOIC-behuizingen geven construc- 
tieve problemen als men complexe IC's 
met meer dan 40 aansluitingen in een zo 
klein mogelijke behuizing moet onder- 
brengen. 

Een tweede bezwaar is dat de afstanden 
tussen de chip en de pennen te lang zou- 
den worden, waardoor de paracitaire ca- 
paciteiten en zelfinducties een te grote 
waarde krijgen. Dat bezwaar speelt vooral 
een rol bij snelle digitale schakelingen. 
Voor deze schakelingen heeft men daar- 
om de PLCC-behuizingen ontworpen, af- 
korting van “Plastic Leaded Chip Carrier”, 
Bij deze vierkante behuizingen zijn de 
pennen verdeeld over de vier zijden van 
de behuizing, waardoor het mogelijk 
wordt IC’s met 20, 28, 44, 52, 68 en 84 
aansluitingen in een praktisch bruikbare 
vorm op de markt te brengen. 
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e 


Vs0-40 15,50 mm SOT-158A 


Figuur 3/8.6-17: 


Figuur 3/8.6-18: 


De uiterlijke verschijning van de 
PLCC-behuizingen voor inge- 
wikkelde IC's. 


In tegenstelling tot de tot nu toe behan- 
delde SMD-behuizingen zijn de aanslui- 
tingen van de PLCC’s niet vlak uitgevoerd 
maar, zoals vergroot voorgesteld in de 
rechter onderhoek van figuur 3/8.6-18, 
gevouwen onder de behuizing. 


Overzicht van de afmetingen van alle leverbare SO-behuizingen. 


AANTAL PENNEN CODERING LENGTE JEDEC-CODE 


En 


De afmetingen van de zes 
PLCC-behuizingen. 


Figuur 3/8.6-19: 


Deze componenten liggen dus niet vlak 
op de print, maar op een afstand van 
enige tienden van een millimeter. De 
afstand tussen de pennen bedraagt 
1,27 mm. 


De afmetingen van de zes beschikbare 
behuizingen kunnen afgeleid worden uit 
de tabel van figuur 3/8.6-19. 

Let op de manier waarop de aansluitingen 
geïdentificeerd worden! De kant waar pen 
1 zit wordt gekenmerkt door een schuine 
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hoek. Pen 1 staat in het midden van de 
reeks pennen aan deze kant, waarbij 
meestal nog eens een klein putje in de 
behuizing is aangebracht tegenover deze 
pen. De pennen worden in tegenuurwij- 
zerzin genummerd. 


Speciale behuizingen 

Naast de besproken SMD-behuizingen 

zijn er componenten beschikbaar in be- 

huizingen die alleen in de professionele 

sector toepassing vinden. 

— LCCC 
Deze term staat voor “Leadless Ceramic 
Chip Carrier”, Deze behuizing lijkt op 
de PLCC, maar heeft een ceramisch 
materiaal als basis. Deze vorm wordt 
daar gebruikt waar zeer hoge eisen wor- 
den gesteld aan de betrouwbaarheid 
van de schakelingen. De behuizing is 
volledig hermetisch gesloten, de con- 
tacten zijn uitgevoerd onder de vorm 
van vlakke hoekcontacten die aan de 
vier zijden van de behuizing beschik- 
baar zijn. 

— Micropack 
Deze behuizing bestaat uit een zeer 
dunne hittebestendige polyamide film 
(127 um!) waarin vensters zijn geponst 
voor het opnemen van de chip. Onder 
deze film wordt een koperfolie ge- 
kleefd waarop het bedradingspatroon 
naar de aansluitingen voorgeëtst werd. 
Nadat de verbindingen tussen de chip 
en de koperfolie zijn aangebracht 
wordt de film aan de bovenzijde afge- 
sloten met een zeer dun laagje glas. Aan 
de randen van dit glaslaagje worden 
gaatjes geëtst, zodat de koperen spoor- 
tjes op de koperen folie toegankelijk 
worden. Deze gaatjes worden door 
middel van een opdamp-proces gevuld 
met een tin-lood legering. Er ontstaat 
een volledig hermetisch gesloten ge- 
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heel, waarbij de verbindingen met de 
rest van de schakeling worden gemaakt 
door middel van dunne gouddraadjes, 
die op de tin-lood knobbeltjes worden 
gesoldeerd. 


Weerstanden in 
SMA-technologie 


Inleiding 

Weerstanden zijn zowel in quader- als in 
MELF-behuizingen beschikbaar. De doe- 
het-zelver die wil gaan experimenteren 
met SMA wordt aangeraden een voor- 
raadje quader-weerstanden aan te leggen. 
Deze zijn namelijk veel gemakkelijker te 
verwerken omdat zij niet kunnen wegrol- 
len en gemakkelijker opgezogen kunnen 
worden met een zuigpincet. 


Weerstanden in quader-behuizing 

De praktische uitvoering van quader- 
weerstanden voor diverse vermogens is 
geschetst in figuur 3/8.6-20. 


De constructie van een quader-weerstand 
is geschetst in figuur 3/8.6-21. 


Het substraat bestaat uit een hoogwaardig 
ceramisch materiaal op basis van alumini- 
umoxide. Op deze drager wordt de weer- 
standslaag door middel van zeef- 
druktechnieken aangebracht. Meestal 
wordt hiervoor rutherium gebruikt. De 
dikte en de samenstelling van deze laag 
wordt zodanig gekozen dat de weerstand 
een lagere waarde heeft dan de nominale. 
Na het drogen van de laag wordt het ge- 
leidende oppervlak van de laag door mid- 
del van lasertrimming vergroot tot de 
weerstand binnen de toleranties valt. 
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Tot slot wordt de laag bedekt met een 
beschermende laag glazuur. De twee in- 
wendige elektroden zijn van nikkel en 
zorgen voor een uitstekend elektrisch 
contact tussen de weerstandslaag en de 
eindelektroden. Deze eindelektroden 
worden vertind, zodat een goede soldeer- 
verbinding tussen de elektroden en de 
soldeerpasta wordt verkregen bij lage tem- 
peratuur. 


De meeste quader-weerstanden zijn uitge- 
voerd als 1206 behuizing. Deze zijn belast- 
baar tot 0,25 W, terwijl de maximale 
spanning over het onderdeel 250 V kan 
bedragen. 

De meeste fabrikanten leveren in deze 
serie weerstanden tussen de 1 Q en de 


10 MQ volgens de standaard E12 en E24 


reeksen met toleranties van +/-5 en 
+/-10 %. De temperatuurscoëfficiënt be- 
draagt +/-200.10°/°G. l 
Bovendien zijn zogenaamde “Zero Ohm 
Quader’s” leverbaar met een weerstand 
van 0 Q die een maximale stroom van 2 A 
kunnen voeren. 


Diverse fabrikanten leveren tegenwoor- 
dig ook precisieweerstanden in quader- 
vorm met een tolerantie van 1 % volgens 
de E96 reeks. 


Codering van quader-weerstanden 
Quader-weerstanden worden niet met 
kleurcoderingen geïdentificeerd, maar 
door middel van een minuscule cijferop- 
druk. In figuur 3/8.6-22 worden enige 
voorbeelden gegeven van deze codering 
van de weerstanden. 


In eerste instantie moet onderscheid ge- 
maakt worden tussen de normale 5 en 
10 % weerstanden en de 1 % precisieweer- 
standen. 
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SMD-weerstanden in quader- 
behuizingen. 


Figuur 3/8.6-20: 


Sehutzüberzug 
Abgleich 
Widerstandsschicht 
Keramiksubstrak 
Endkontakt 


De technologie van een quader- 
weerstand. 


Figuur 3/8.6-21: 


De normale weerstanden 

— Voor “ZOQ’s” geldt de opdruk “000”. 

— Voor weerstanden tussen de 1 en de 
9,1 Q bestaat de code uit “XRY”, waarbij 
X staat voor het cijfer voor de komma 
en Y voor het cijfer achter de komma. 
Voorbeeld: “4R7" staat voor 4,7 Q. 
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— Voor weerstanden tussen de 10 en de 
91 Q bestaat de code uit “XYR”, waarbij 
X staat voor het meest beduidende en 
Y voor het minst beduidende cijfer. 
Voorbeeld: “12R” staat voor 120 Q. 

— Voor weerstanden vanaf 100 Q wordt 
gebruik gemaakt van de codering 
“XYM” waarbij X staat voor het meest 
beduidende en Yvoor het minst bedui- 
dende cijfer. De M geeft het aantal nul- 
len weer (de Multiplicator) dat achter 
de twee beduidende cijfers moet wor- 
den geplaatst om de waarde van de 
weerstand in Q te verkrijgen. 
Voorbeeld: “123" staat voor 12000 Q 
of 12 kQ. 


De 1 % precisieweerstanden 

— Voor weerstanden tot 999 Q wordt ge- 
bruik gemaakt van de codering 
“XYZR”, waar X, Yen Z staan voor de 
drie beduidende cijfers van de weer- 
standswaarde. 

Voorbeeld: “634R” staat voor een weer- 
stand van 634 Q. 

— Voor grotere weerstanden wordt ge- 
bruik gemaakt van de opdruk “XYZM” 
waarbij X, Yen Z de beduidende cijfers 
geven en M het aantal nullen. 


Voorbeeld: “1502" staat voor 15000 Q 


of 15 kQ. 


Weerstanden in MINIMELF-behuizing 
Weerstanden in cylindrische behuizing, 
zoals voorgesteld in figuur 3/8.6-23, 
worden zowel volgens de composiet- als 
de film-technologie gefabriceerd, waarbij 
de productiefasen volledig identiek zijn 
aan deze die gebruikt worden bij de fabri- 
cage van “normale” weerstanden met 
draadaansluitingen. 


In figuur 3/8.6-24 is de samenstelling van 
een metaalfilmweerstand geschetst. 
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Figuur 3/8.6-22: De codering van quader’s. 


SMD-weerstanden in MINI- 
MELF-behuizing. . 


Figuur 3/8.6-23: 


Op de ceramische drager wordt de weer- 
standslaag opgedampt, waarna door mid- 
del van lasertrimming een groef in het 
lichaam wordt geslepen tot de weerstands- 
waarde binnen de toleranties valt. Deze 
MINIMELF weerstanden zijn leverbaar 
met waarden tussen de 1 Q en 1 MQ, 
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met een maximaal vermogen van 0,25 W 
en een maximale bedrijfsspanning van 
200 V. Leverbare toleranties zijn +/-5, 
+/-2 en +/-1 % volgens de E12, E24, E48 
en E96 reeksen. 


Codering van MINIMELF-weerstanden 
Deze onderdelen worden op de bekende 
manier gecodeerd door middel van vier of 
vijf kleurringen. De ringen zijn echter al- 
lemaal even breed, de uitlees volgorde 
wordt bepaald door het feit dat tussen de 
laatste en de voorlaatste ring een bredere 
ruimte aanwezig is. 


Instelpotentiometers 
Net zoals in de wereld der “grote” compo- 


nenten is er ook op SMD-gebied geen _ 


sprake van standaardisatie. 

Er bestaan tientallen verschillende uitvoe- 
ringsvormen van instelpotentiometers. 
Maar net zoals er bij de “grote” compo- 
nenten een de facto standaardisatie heeft 
plaats gevonden naar de PV- en PH-typen 
van Piher, zou dat ook wel eens kunnen 
gebeuren bij de SMD-trimmers. Kandi- 
daat voor deze de facto standaardisatie is 
het in figuur 3/8.6-25 voorgestelde mo- 
del, dat door verschillende fabrikanten 
wordt aangeboden. Roederstein levert 


deze instelpotentiometers onder code 
ST-4A, 


Deze Cermettrimmers zijn leverbaar in 
waarden van 100 Q tot 1 MQ met een 
tolerantie van +/-30 % en een vermogen 
van 0,2 W. De maximale spanning over 
het onderdeel bedraagt 100 V. De draai- 
hoek is 270 °, waarbij men er echter wel 
op moet letten dat er geen draaistops aan- 
wezig zijn. Men kan dus van het ene naar 
het andere uiterste doordraaien. De code- 
ring volgt het reeds besproken “KYM” sys- 
teem. 
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De afmetingen van deze trimmers zijn 
samengevat in figuur 3/8.6-26. 


Widerstandsschicht 


AnschiuB 


Figuur 3/8.6-24: Fabrikage van een metaalfiim- 


weerstand in MINIMELF- 


behuizing. 


Instelpotentiometers in SMD- 
techniek. 


Figuur 3/8.6-25: 
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De afmetingen van de CER- 
MET-{rimmers uit de vorige fi- 
guur. 


Figuur 3/8.6-26: 


Sensitive Area 


Soldering Area 


10.5 Typ 


Figuur 3/8.6-27: Een voorbeeld van een LDR on- 


der de vorm van een SMD. 


LDR’s 

Tegenwoordig worden er zelfs LDR’s voor 
SMA geleverd. 

Men moet er echter wel rekening mee 
houden dat het model dat in figuur 
3/8.6-27 wordt voorgesteld alles behalve 
standaard is! 


Wat elektrische eigenschappen betreft 
komt dit type overeen met de bekende 
LDR-03 die door Philips wordt gefabri- 
ceerd. 
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Condensatoren in 


SMA-technologie 


Inleiding 

Condensatoren zijn in zeer uiteenlopen- 
de technologieën op de markt. Het zal wel 
zonder nadere toelichting duidelijk zijn 
dat een 10 pF ceramische condensator 
niet in dezelfde behuizing kan worden 
geleverd dan een elco van 1.000 uF! 

Bij SMA zal men het moeten doen met 
ceramische condensatoren voor de kleine 
waarden en tantaal condensatoren voor 
de grotere exemplaren. 

De behuizingen van de ceramische con- 
densatoren zijn gestandaardiseerd, het- 
zelfde kan helaas niet gezegd worden van 
de tantaaltjes. 


Ceramische meerlaagcondensatoren in 
quader-behuizing 

De waarde van de capaciteit bepaalt uiter- 
aard de afmetingen van de condensator. 
Het zal dus duidelijk zijn dat men er niet 
in slaagt één standaard behuizing voor 
alle waarden condensatoren te handha- 
ven. 

Toch zijn de meeste fabrikanten er in 
geslaagd een volledige range van 0,47 pF 
tot niet minder dan 1,5 UF onder te bren- 
gen in de vijf IEC-genormde quader- 
behuizingen. Enige exemplaren worden 
voorgesteld in figuur 3/8.6-28. 


Daarbij is het wel noodzakelijk verschil- 
lende soorten diëlectricum-materiaal toe 
te passen, waarbij in het algemeen geldt 
dat de afhankelijkheid van de capaciteit 
en verliesfactor van temperatuur en 
spanning toeneemt naarmate grotere 
condensator-waarden in kleinere behui- 
zingen worden samengeperst. 
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Ceramische meerlaagconden- 
satoren in quader-uitvoering. 


Figuur 3/8.6-28: 


i Endkontakte — 


Doorsnede door een cerami- 
sche SMD-condensator. 


Figuur 3/8.6-29: 


In figuur 3/8.6-29 is een doorsnede- 
tekening van een ceramische SMD- 
condensator getekend. De condensator is 
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samengesteld uit zeer vele lagen van afwis- 
selend diëlectricum en elektrodes. 

Het diëlectricum bestaat uit een zeer dun- 
ne ceramische film, waarop de elektrode 
door middel van een zeefdrukprocédé 
wordt aangebracht. Na het onder zeer 
hoge druk en gemiddelde temperatuur 
stapelen van de filmlagen wordt het ge- 
heel met folie beschermd. De condensa- 
tor-"staaf" wordt vervolgens in stukjes 
gesneden en voorzien van de eindelektro- 
den. 

De tabel van figuur 3/8.6-30 geeft een 
overzicht van de capaciteitswaarden die 
door Philips leverbaar zijn in de twee stan- 
daard reeksen NPO en X7R. Leverbare 
toleranties zijn +/-20, +/-10 en +/-5 %, de 
maximale spanning bedraagt voor beide 
reeksen 50 V. De temperatuurs- 
coëfficiënt bedraagt voor de NPO-reeks 
maximaal +/-120.106/°C, voor de X7R- 
reeks wordt vermeld dat de waarde 
maximaal met +/-15 % varieert over het 
toelaatbare temperatuurbereik. 


De codering van 

quader-condensatoren 

Hierover kan men kort zijn. Om de een of 
andere onduidelijke reden worden deze 
componenten niet gecodeerd! Bij mon- 
tage van SMD-condensatoren is een goe- 
de digitale capaciteitsmeter met aan- 
gepast meetpincet dus onontbeerlijk! 


Tantaal-condensatoren 
Tantaal-condensatoren in SMD- 
behuizing zijn leverbaar met waarden 
tussen 0,1 en 100 gF en spanningen 
tussen 4 en 33 V. Omdat het niet mogelijk 
is deze componenten in de standaard 
quaderbehuizing onder te brengen heb- 
ben alle fabrikanten eigen creaties ont- 
wikkeld, die allemaal uitgaan van de 
rechthoekvorm. 
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BEHUIZING MIN. WAARDE (pF) MAX. WAARDE (pF) 


Figuur 3/8.6-30: Overzicht van de leverbare ca- 
paciteiten in de gestandaardi- 


seerde behuizingen. 


In figuur 3/8.6-31 is een typisch voorbeeld 
van een SMD-tantaal gefotografeerd. , 


In figuur 3/8.6-32 is een doorsnede ge- 
schetst van een tantaal-condensator. Basis 
is een rechthoekige anode van zeer zuiver 
gesinterd tantaal. Over deze anode is een 
zeer dun laagje oxide aangebracht, dat 
dienst doet als diëlectricum. Rond deze 
anode is een vast elektroliet aangebracht, 
meestal op basis van mangaandioxyde. Dit 
elektroliet is omgeven door een koolstof- 
elektrode die dienst doet als kathode. 
Door middel van een epoxyhars met zilver 
wordt het elektrische contact tussen het 
koolstof en de kathode-aansluiting gega- 
randeerd. 


In figuur 3/8.6-33 zijn de uiterlijke ver- 
schijning en de leverbare afmetingen sa- 
mengevat van de reeks B45193 van 
Siemens. 
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Tantaal-condensatoren in SMD- 
uitvoering. 


Figuur 3/8.6-31: 


enülfuna 


Siberspoxy 
„Kableestelf 
Hangandesrd 


Doorsnede door een tantaal- 
condensator. 


Figuur 3/8.6-32: 


De positieve anode-aansluiting wordt, af- 
hankelijk van de afmetingen, geïdentifi- 
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ceerd door een wit “+”-teken in een zwart 
balkje, een in twee stukken gespleten aan- 
sluiting en/of een afschuining aan de bo- 
venzijde van de behuizing. 

Figuur 3/8.6-34 geeft een overzicht van de 
leverbare waarden en spanningen in rela- 
tie tot de afmetingen van de behuizing. 


De levensduur van de componenten 
wordt ingeschat op 500.000 uur. De lek- 
stroom varieert van 0,5 pA tot 6,3 HA on- 
der een spanningsbelasting gelijk aan Un 
en gemeten na 5 minuten bij 20 graden. 


Codering van tantaal-condensatoren 
Tantaal-C's worden, afhankelijk van fa- 
brikaat en grootte van de behuizing, geco- 
deerd met de bekende “XYM”-code of 
met de standaard codering die bekend is 
van de “normale” tantaal-elco’s. 


Elektrolytische condensatoren 

Men is er in geslaagd de afmetingen van 
“natte” elektrolytische condensatoren te 
reduceren tot ongeveer SMD-formaat. De 
meeste fabrikanten leveren deze compo- 
nenten in een in figuur 3/8.6-35 voorge- 
stelde vorm. 


Philips levert waarden tussen 0,1 en 22 uF 
volgens de E6 reeks, met werkspanningen 
tussen de 6,3 en de 63 V. 

Bij deze elektrolytische condensatoren 
moet men echter met een belangrijke be- 
perking rekening houden. Bij “natte” 
elco’s is het elektroliet aanwezig onder de 
vorm van geïmpregneerd papier. Omdat 
de onderdelen zo klein zijn zal de conden- 
sator bij het solderen behoorlijk opwar- 
men. Te hoge temperatuur van de elco 
heeft tot gevolg dat de elektrische eigen- 
schappen kunnen degraderen. Men moet 
deze onderdelen dus zeer snel solderen 
met een zo laag mogelijke temperatuur. 
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Mechanische 
Plus-Pol 
Kennzeichnung 


0,450 


Gehäuse- Abmessungen (mm) 

röße 

3 1£0,13 [b+025 | h0,13 | p+0,25 gog 
19 | 06 


Figuur 3/8.6-33: 


Uitvoering en leverbare afmetin- 

gen van de B45193 reeks van 

Siemens. 
Condensator-trimmers 


Het zal geen verbazing wekken dat er op 
het gebied van SMD-trimmers niets ge- 
standaardiseerd is. Vandaar dat in dit 
overzicht wordt volstaan met het bespre- 
ken van de karakteristieken van het model 
3060 van Stettner. 

Deze onderdelen worden voorgesteld in 
figuur 3/8.6-36, de afmetingen zijn gege- 
ven in figuur 3/8.6-37, een overzicht van 
leverbare waarden met kleur-codering 
volgt uit de tabel van figuur 3/8.6-38. 

De trimmers hebben een isolatieweer- 
stand van 10!° Q, een maximale spanning 
van 25 V, een tolerantie van maximaal 
+/-50 %, een draaihoek van 180 ° en een 
drift van +/-2 % gemeten vijf minuten na 
het instellen. 
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Figuur 3/8.6-34: 


Verband tussen de waarde, de 


maximale spanning en de afme- 
tingen van de B45193 tantaal- 
condensatoren van Siemens. 


“Natte” elektrolytische conden- 
satoren in SMA-design. 


Figuur 3/8.6-35: 
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Condensator-trimmers van 
Stettiner voor SMA-montage. 


Figuur 3/8.6-36: 


En E 


„006 STATOR TERMINAL 
0.15 


„005 ROTOR TERMINAL 
0.12 


Figuur 3/8.6-37: Afmetingen van de Stettner trim- 


mers. 
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KAPACITEIT (pF) KLEURPUNT 


Figuur 3/8.6-38: Leverbare capaciteits-waarden 


en codering van de trimmers. 


Opgemerkt dient te worden dat deze on- 
derdelen niet bestand zijn tegen dompel- 
solderen! 


Spoelen in 
SMA-technologie 


Geen standaardisatie! 

Ongelooflijk maar waar! Diverse fabrikan- 
ten slagen er in spoeltjes die niet groter 
zijn dan 3 bij 2 bij 2,5 mm op de markt te 
brengen! 

Helaas heeft iedere fabrikant zo zijn eigen 
ideeën over vorm en raster, zodat men bij 
het ontwerpen van printen waarop spoel- 
tjes ondergebracht moeten worden eerst 
zeker moet zijn van de leverbaarheid van 
een bepaald model. 


Als voorbeeld worden spoeltjes van Sie- 
mens beschreven, die de roepnaam “SI- 
MID” hebben meegekregen. Uiterlijke 
verschijning en afmetingen zijn getekend 
in figuur 3/8.6-39. 
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Figuur 3/8.6-39: 


MD-spoeltjes van het type “Sl- 
MID” van Siemens. 


In de tabel van figuur 3/8.6-40 zijn de 
leverbare inductanties met hun specifieke 
parameters samengevat. 

Deze onderdelen zijn bestand tegen dom- 
pelsolderen en kunnen gedurende 10 se- 
conden soldeertemperaturen tot 260 
graden weerstaan. 


Voedingstransformatoren 

Diverse printfabrikanten leveren submi- 
niatuur trafo’s voor rechtstreekse SMA- 
montage. 

In figuur 3/8.6-41 worden transformato- 
ren van het type “FLSM” van Block voor- 
gesteld. 
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Induk- | Güte bel 
tivität | MeBfrequenz 
L 
pH Owa | MHz 
|, 35 

0,1 35 


Figuur 3/8.6-40: Leverbare inductanties in de “Sl- 


MID”-reeks van Siemens. 


Figuur 3/8.6-41: 


SMD-transformatoren van 
Block. 


Deze transformatoren zijn kortsluitvast. 
In serie met de beide primaire wikkelin- 
gen zijn thermische contacten opgeno- 
men, die openen als de temperatuur van 
de wikkelingen een bepaalde maximale 
waarde overschrijdt. Door deze ingebouw- 
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de beveiliging vervalt de noodzaak zeke- 
ringen op te nemen. Na afkoeling van de 
trafo sluiten de contacten weer en is de 
trafo weer gebruiksklaar. 

De trafo's kunnen op de gebruikelijke 
manier worden verwerkt op de printen, 
maar kunnen na het solderen nog eens 
worden bevestigd met vier zelftappertjes 
in de vier hoeken van de behuizing. 
Deze SMD-trafo’s zijn leverbaar met se- 
cundaire vermogens van 4, 6, 12, 18 en 24 
VA en met secundaire spanningen van 2 
x 5, 6, 8, 9, 12, 15 en 18 V. 


Dioden in 
SMA-technologie 


Dioden in SOD-80 behuizing 

In principe wijkt de constructie van een 
diode in SOD-80 behuizing niet wezenlijk 
af van deze van een diode met draadaan- 
sluitingen. 


In de foto van figuur 3/8.6-42 zijn drie van 
dergelijke onderdelen op ware grootte en 
flink uitvergroot geportretteerd. 


De opbouw is geschetst in figuur 3/8.6-45. 
Het diode-kristal wordt tussen twee meta- 
len steunen gemonteerd, die worden om- 
geven door een geperst glazen buisje en 
voorzien van de twee vertinde aansluitkap- 
jes. De kathode-aansluiting wordt voor- 
zien van een zwarte indicatie. 


In SOD-80 treft men voornamelijk univer- 
seel toepasbare silicium dioden aan, waar- 
bij de maximale doorlaatstroom meestal 
gelijk is aan 150 mA, de sperspanning 
tussen de 75 en de 100 V ligt en de sper- 
capaciteit kleiner is dan 4 pF. 
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Figuur 3/8.6-42: 


Drie dioden in SOD-80 behui- 
zing. 


— Verzinnte Kappen 


„gepreDter 
Glaskörper 


__Diodenkristall mit 
Silberkontakt 


Metaltstutzen mit 
Kappe 


Figuur 3/8.6-43: De constructie van een SOD-80 


diode. 


Daarnaast worden er ook volledige reek- 
sen zenerdioden aangeboden, met span- 
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ningen van 1V tot 51 Ven een aanbevolen 
stroom van 5 mA. 

De dynamische impedantie ligt tussen de 
6,5 en de 70 Q, de temperatuurs- 
coëfficiënt stijgt van -2,6 tot +12 mV/?G. 


Type-codering van SOD-80 dioden 
Behalve de duidelijk herkenbare kathode- 
band zal men tevergeefs naar enige code- 
ring zoeken. Universeelmeter, stroom- 
bron en aangepast meetpincet zijn dus 
onontbeerlijk! 


Dioden en diode-combinaties in SOT-23 
behuizing 

Deze in wezen voor transistoren ontwik- 
keld behuizing wordt toch vaak gebruikt 
voor het onderbrengen van enkelvoudige 
of samengestelde dioden. In figuur 
3/8.6-44 zijn enige vaak voorkomende 
configuraties geschetst. 


Standaardisatie is dus ver te zoeken zodat 
ook nu geldt dat men de nodige appara- 
tuur, zoals een universeelmeter of gelei- 
dingstester in de buurt moet hebben! Tot 
overmaat van ramp brengen diverse fa- 
brikanten ook nog eens zogenaamde R- 
typen (Reverse) op de markt, waarbij 
anode- en kathode-aansluitingen omge- 
wisseld zijn. 

Dat kan handig zijn voor het vereenvoudi- 
gen van de print lay-out, maar doet zeer 
zeker afbreuk aan de overzichtelijkheid 
van het gehele SMD-gebeuren. 


Codering van SOT-23 dioden 

De SOD-23 behuizing is te klein om een 
volledig typenummer te vermelden. Van- 
daar dat men meestal gebruik maakt van 
een tweeletter code of een code die be- 
staat uit een cijfer en een letter. In de tabel 
van figuur 3/8.6-45 zijn de SMD-codes 
voor enige polulaire dioden gegeven. 
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BA 621 
BA 629 


BA 679 

BA 682 

BA 683 

BA 885 

BAL 74 

BAL 99 

BAQ 33 

BAQ 34 

BAQ 35 

BAR 14-1 

BAR 15-1 
BAR 16-1 

BAR 28 

BAR 74 

BAR 99 

BAS 16 

BAS 17 

BAS 19 

BAS 20 

BAS 21 

BAS 28 

BAS 29 

BAS 31 

BAS 32 

BAS 35 

BAS 40 

BAS 40-04 

BAS 40-05 

BAS 40-06 

BAS 56 

BAS 70 

BAS 70-04 

BAS 70-05 

BAS 70-06 

BAT 17 

BAT 17-04 

BAT 17-05 55 
BAT 17-06 56 
BAT 18 A2 
BAV 70 A4/JJ 
BAV 74 JA 
BAV 99 A7IJE 


BAV 100 grûn/ 
schwarz 


BAV 101 grün/braun 
BAV 102 grün/rot 


BAV 103 grün/ 
orange 


BAW 56 A1/JD 


Figuur 3/8.6-44:  Aansluitgegevens van dioden in Figuur 3/8.6-45: De SMD-code van een aantal 
SOT-23 behuizing silicium-dioden. 
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Figuur 3/8.6-46: 


Een de-facto standaard aanslui- 


ting voor bruggelijkrichters. 


CERLED dioden kunnen door 
hun specifieke constructie tot rij- 
en gecombineerd worden. 


Figuur 3/8.6-47: 


LED-Chip Gold Wire Epoxy Bubble 


IENS 1 


LERS 
EE LEL |, os+oos 


A 0,2 
i 0,5 £ o. 


tam SE 


zr, 
k r dert 
N ol i pano =J 
dt 


DA Colour Code tor Orientation 


1,0 £ 0,15 


1,0 £ 0,15 


mel —r = All Measurements in mm 
o 
t 
elf + 
Ì 


o 
-t O 


Metallisation: W, Ni, Au (0,35 um) 
Figuur 3/8.6-48: De afmetingen van de CER- 
LED's optische dioden. 
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Figuur 3/8.6-49: _Aansluitgegevens van thyristo- 


ren in SOT-23 behuizing. 


Bruggelijkrichters in SOT-143 behuizing 

In figuur 3/8.6-46 is een vaak voorkomen- 
de aansluiting van bruggelijkrichters in 
SOT-143 getekend. Gelukkig worden de 
aansluitingen gecodeerd, zodat geen on- 
duidelijkheid kan ontstaan. De SMD- 
gelijkrichters leveren ongekoeld 0,5 A en 
zijn leverbaar voor wisselspanningen van 
40, 80, 160 en 250 V. 


Optische dioden in SMD 

Foto-dioden en LED's worden door de 
meeste fabrikanten geleverd in SOT-23 
behuizing. Daarnaast wordt gewezen op 
de zogenaamde “CERLED's”, zie figuur 
3/8.6-47, die door diverse fabrikanten 
worden geleverd. De kleine lens op de 
chip kan zowel transparant als diffuus zijn. 
Alle voorkomende kleuren + infrarood 
staan ter beschikking. Nominale stroom 
bedraagt 20 mA, de lichtopbrengst gaat 
van 20 med (rood) tot 4,8 med (groen). 
De afmetingen van deze “CERLED'’s” zijn 
samengevat in figuur 3/8.6-48. 


Thyristoren in SOT-23 
Kleinvermogen thyristoren worden met 
de aansluitingen van figuur 3/8.6-49 gele- 
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verd met stromen tot 100 mA en sperspan- 
ningen tot 150 V. Deze aansluitvolgorde 
lijkt gestandaardiseerd te zijn. Triac’s zijn 
op dit moment nog niet aangetroffen in 
de catalogi van de fabrikanten! 


Transistoren in 
SMA-technologie 


Enkelvoudige transistoren in 

SOT-23 en SOT-89 

Wat betreft de aansluitingen van bipolaire 
transistoren, FET’s en MOSFET'’s bestaan 
er gestandaardiseerde afspraken tussen 
de fabrikanten, die in figuur 3/8.6-50 zijn 
samengevat. In principe kan men stellen 
dat iedere transistor die onder de vorm 
van een normale behuizing met draad- 
aansluitingen op de markt is, zonder enig 
technisch probleem ook onder de vorm 
van een SMD geleverd kan worden. Het is 
alleen de vraag uit de industrie die bepaalt 
hoe het marktaanbod zich zal ontwikke- 
len. De specificaties van de SMD- 
transistoren zijn in grote lijnen gelijk aan 
deze van de voorgangers in grote behui- 
zingen, met als enige restrictie het maxi- 
male vermogen van de SOT-behuizingen. 


Let op! Van diverse transistoren worden 
R-typen geleverd, waarbij de linker en 
rechter aansluiting van functie verwisseld 
zijn. Dit veraangenaamt het leven van een 
printtekenaar in grote mate. Dit wordt in 
de codering aangegeven door het opne- 
men van een “R” achter de normale code. 


Transistor-combinaties in SOT-143 
Diverse fabrikanten leveren transistor- 
paren in SOT-143 behuizing volgens het 
aansluitschema van figuur 3/8.6-51. 
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Passivated Sennconductor Chip 


Collector Epoxy Body 
tead 


Bonding Wire 


Emilter 
Lead 


Base Lead 


PASSIVATED En 
SEMICONDUCTOR A a 
CHIP nd 


BONDING 3 
WIRE 5 


Bonddrähte 


Figuur 3/8.6-50: __Aansluitgegevens van transisto- 
ren in de drie behuizingen. 
figuur 3/8.6-51: Aansluitgegevens van transis- 


tor-paren. 
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[note Stenen ENEE EME [Sone _ [oema 
Cst 5 Dw BCX 54-16 
BCX55 
BCX 55-6 
BCX 55-10 
BCX 55-16 


BCWBIR 
BCX 47 
BCX 7R 
BCX 18 
BCX 18 R 
BCX 19 
BCX 19 A 
BCX 20 
BCX 2OR 
BCX 41 
BCX 42 
BCX 51 
BCX 51-6 
BCX 51-10 


Figuur 3/8.6-52: De relatie tussen het gebruikelij- 
ke typenummer van een transis- 


tor en de SMD-codering. 


Codering van SMD-transistoren 

Transistoren worden gecodeerd door 
middel van een letter/cijfer-combinatie. 
Een logische samenhang in de samenstel- 
ling van deze code kan, zelfs met de beste 
wil van de wereld, niet ontdekt worden! 
Bovendien doet zich het probleem voor 
dat diverse fabrikanten een en dezelfde 
code gebruiken voor twee heel verschil- 
lende transistoren. Zo wordt de code “AC” 
zowel gebruikt voor een BCX51 in SOT-89 
als voor een BCW60C in SOT-23. Men kan 
zonder meer stellen dat de industrie, 
tegenwoordig toch tamelijk doordrongen 
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van het feit dat de wereld niet ophoudt 
buiten de fabriekspoorten, een unieke 
kans heeft laten liggen. 

Het zou veel te ver gaan in dit overzichts- 
artikel een alle fabrikanten en alle typen 
omvattende conversie-tabel af te drukken. 
Verwezen wordt naar gespecialiseerde li- 
teratuur, zoals het boek “SMD” van Alfred 
Härtl uitgegeven door Härtl-Verlag 8452 
Hirschau, waarin een inmiddels uiter- 
aard alweer verouderde en onvolledige 
conversietabel wordt gegeven van enige 
honderden transistoren. 

In de tabel van figuur 3/8.6-52 zijn enige 
pagina’s uit dit boek in verkleinde vorm 
afgedrukt. 


IC's in SMA-technologie 


Breed aanbod 

Over IC's in SMD-technologie, voorge- 
steld in figuur 3/8.6-53, kan men kort zijn. 
In principe kan men zonder enig tech- 
nisch probleem iedere chip die men in 
een normale DIL-behuizing monteert, 
net zo goed in een SO-behuizing op de 
markt brengen. Ook nu geldt dat voorna- 
melijk de industriële vraag de uitbreiding 
van het aanbod bepaalt. De meeste digita- 
le families uit de TTL en CMOS- 
technologie zijn op dit moment in 
SO-behuizing leverbaar. Voor lineaire 
schakelingen geldt dat, naast de onvermij- 
delijke standaarden als operationele ver- 
sterkers en comparatoren, het 
voornamelijk ingewikkelde schakelingen 
uit de consumer- en telefonie-markt zijn 
die als eerste werden omgezet in SO- 
behuizing. Dit uiteraard vanwege het feit 
dat de fabrikanten deze schakelingen in 
hun eigen productie-fabrieken nodig 
hebben voor het automatisch bestukken 
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van printen voor hun consumer- en 
telecommunicatie-apparatuur. 


Overige componenten 


Inleiding 

Op dit moment zijn er eigenlijk geen elek- 
tronische onderdelen te verzinnen die 
niet alreeds in aangepaste geminiaturi- 
seerde vorm ter beschikking staan voor de 
SMD-technologie. 

Omdat de behuizingen van deze compo- 
nenten absoluut (nog) niet gestandaardi- 
seerd zijn heeft het geen zin om er in dit 
overzicht uitvoerig op in te gaan. 


Wel wordt een overzicht gegeven van 
SMD-componenten, die in de diverse ca- 
talogi die de literatuur-achtergrond van 
dit artikel vormden, werden tegen geko- 
men en worden enige nuttige en vaak 
toegepaste componenten afzonderlijk be- 
sproken. 


Overzicht 

Onderstaande componenten kunnen op 
dit moment onder de vorm van SMD'’s 
worden aangeschaft: 


— Miniatuur spoellichamen voor het wik- 
kelen van HF-spoelen; 

— Optische koppelaars; 

— Varistoren; 

— NTC en PTC weerstanden; 

— Stroombegrenzingsdioden; 

— Hall-sensoren; 

— Kristallen; 

— Piëzoceramische zoemers; 

— DIL-schakelaars; 

— Relais; 

— Ceramische bandfilters voor AM en 
FM. 
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Figuur 3/8.6-53: Geïntegreerde schakelingen on- 
der de vorm van SMD's. 
Ceramische bandfilters 


Geramische bandfilters worden vaak toe- 
gepast in afgestemde versterkers in ont- 
vangers voor afstandsbediening en het is 
dus niet onlogisch deze even afzonderlijk 
te bespreken. 


De firma MURATA levert onder de soort- 
naam “CERAFIL” subminiatuur filters 
met doorlaatfrequenties van 455 kHz en 
10,7 MHz. 

Er bestaan twee types, enkelvoudige en 
tweevoudige, waarvan de afmetingen en 
de interne schema's zijn samengevat in 
figuur 3/8.6-54. 


De elektrische karakteristieken zijn gelijk 


aan de al jaren bekende filters voor “nor- 
male” montage. 
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DIL-schakelaars 

De enige schakelaars die op dit moment 
ter beschikking staan voor SMA-montage 
zijn de SMD-uitvoeringen van de bekende 
DIL-schakelaars. 

In figuur 3/8.6-55 zijn de afmetingen van 
dergelijke schakelaars getekend. De on- 
derdelen zijn leverbaar met 4 tot 16 seg- 
menten. 


Ontwerp van printen 
Inleiding 
Bij het ontwerpen van een SMA- 


schakeling moet men met meer factoren 
rekening houden dan bij het ontwerpen 
van “gewone” schakelingen. 


S * & | EIAJ code 
(1): Input 
(2): Ground 


3): Output (Umt | men) 


0.180,05 eind 
RE Boas 
S 


jam j an 


U): Input , 


12}; Ground 
(3): Output (Unit | mm) 


Figuur 3/8.6-54:  Ceramische filters in SMD- 
behuizing voor middenfrequent 


versterkers voor AM en FM. 
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SMD-uitvoering van DIL- 
schakelaars. 


Figuur 3/8.6-55: 


Het ontwerp-proces kan in grote lijnen als 

volgt ingedeeld worden: 

— schakeling theoretisch bedenken; 

— eerste proto-type bouwen en testen; 

— alle noodzakelijke SMD-onderdelen 
verzamelen; 

— kiezen voor enkelzijdig of dubbelzijdig 
ontwerp; 

— print ontwerpen; 

— tweede (nu SMD) proto-type bouwen. 


Schakeling theoretisch bedenken 

Verschil met het bedenken van een “nor- 
male” schakeling is dat men zich steeds de 
vraag moet stellen of een bepaald onder- 
deel op dit moment wel onder de vorm 
van een SMD leverbaar is. Dit geldt zeer 
zeker voor speciale analoge IC's. Daarbij 
is er nog een levensgroot verschil tussen 
“verkrijgbaar zijn” en “op de werkbank 
hebben liggen”! Zeer verstandig is, alvo- 
rens een schakeling te ontwerpen, eerst 
alle speciale SMD-onderdelen in huis te 
halen. Blijkt dat bepaalde geïntegreerde 
schakelingen niet leverbaar zijn, dan kan 
men kiezen tussen twee kwaden. Ofwel 
een niveau teruggaan in de ontwerp- 
technologie en de schakelfunctie met wél 
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verkrijgbare IC’s of discrete onderdelen 
ontwerpen, ofwel kiezen voor een hybri- 
de-opbouw, waarbij zoveel mogelijk on- 
derdelen als SMD worden ingezet en 
alleen een aantal zeer speciale onderde- 
len discreet in de print worden opgeno- 
men. 

Zoals uit figuur 3/8.6-56 blijkt is het name- 
lijk zonder meer mogelijk SMD’s te men- 
gen met “gewone” onderdelen. De 
“gewone” onderdelen worden via gaatjes 
op de printsporen gesoldeerd, de SMD’s 
worden rechtstreeks op de koperzijde van 
de print gemonteerd. 


Eerste proto-type bouwen en testen 

Het zal duidelijk zijn dat SMD'’s zich abso- 
luut niet lenen voor het in “spinneweb- 
technologie” opbouwen van een proef- 
schakeling. In wezen verandert er dus he- 
lemaal niets in deze ontwerp-fase. 


Alle noodzakelijke SMD-onderdelen 
verzamelen 

Een zeer belangrijke stap, omdat SMD'’s 
per definitie geen aansluitdraadjes heb- 
ben die eventueel verbogen kunnen wor- 
den om een onderdeel toch in een 
verkeerd printraster te laten passen! Met 
“alle” wordt echt alle bedoeld! In de prak- 
tijk blijkt immers maar al te vaak dat een 
betrouwbare leverancier, die adverteert 
met ceramische condensatoren van type 
A en merk B opeens omschakelt naar type 
C van merk D. Het is dan maar de vraag 
of deze onderdelen dezelfde behuizing 
hebben. 


Kiezen voor enkel- of dubbelzijdig 
ontwerp 

Dat is een beslissing die in eerste instantie 
afhangt van de plaats die ter beschikking 
staat voor het inbouwen van de schake- 
ling. 
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Figuur 3/8.6-56: 


Hybride-opbouw, waarbij SMD's 
worden gemengd met “norma- 
le”, niet als SMD te verkrijgen 
onderdelen. 


Moet alles zo klein mogelijk zijn, bijvoor- 
beeld omdat de schakeling in een Märklin 
locomotief ingebouwd moet worden, dan 
kan men overwegen de schakeling dub- 
belzijdig te ontwerpen. 

Zoals uit figuur 3/8.6-57 volgt, kan men 
SMD's “zonder enige probleem” aan 
weerszijden van een print monteren. 
Doorverbindingen tussen boven- en 
onder-banen worden dan op de gebruike- 
lijke manier doorgecontacteerd of voor- 
zien van speciale pennetjes. Dat “zonder 
enig probleem” staat niet voor niets tussen 
aanhalingstekens, want het ontwerpen 
van een SMD-print is geen sinecure, zelfs 
als men enkelzijdig werkt. De problemen 
stapelen zich op als men dubbelzijdig wil 
werken. 


Print ontwerpen 

Het zal duidelijk zijn dat ontwerpen op 
schaal 1:1 niet aan de orde is. 
SMA-printen moeten steeds op schaal 4: 1 
getekend of geplakt worden en nadien 
zeer precies vier maal lineair verkleind 
worden. Het gemakkelijkst is uiteraard ge- 
bruik maken van afstrijksyymbolen op 
schaal 4:1. Hoewel deze bestaan worden 
zij tot op heden nog niet aangeboden 
door de bekende doe-het-zelf kanalen. 
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Er blijft dus niets anders over dan de print 
te tekenen. Dat kan heel goed, want het 
kleinste soldeereilandje is 1,3 bij 1,4 mm? 
groot, toch nog altijd een fors vierkant van 
5,2 bij 5,6 mm“ op 4:1 schaal. 

Standaard koperbanen zijn bij SMA 
0,3 mm dik, zodat deze banen op 4:1 
schaal 1,2 mm breed worden. Deze kun- 
nen dus zonder problemen geplakt wor- 
den met de bekende flexibele zelf- 
klevende tape. 


De afmetingen van de soldeereilandjes 
hangen natuurlijk af van de behuizing 
waarin het onderdeel zit. 


— Ronde en quader behuizingen 
In figuur 3/8.6-58 zijn de printafmetin- 
gen samengevat voor alle gestandaardi- 
seerde ronde en rechthoekige behui- 
zingen. 


— Halfgeleiders 

De afmetingen van de vier behuizingen 
waarin halfgeleiders in SMA worden 
aangeboden zijn samengevat in figuur 
3/8.6-59. Let op het kleine “koelplaat- 
je” bij de SOT89 behuizing! Dit mag 
niet weggelaten worden, want dit klei- 
ne extra koperen oppervlak is noodza- 
kelijk voor de koeling van de half- 
geleider. 


— Geïntegreerde schakelingen 
De basis-afmetingen voor het opnemen 
van geïntegreerde schakelingen in SO- 
Small, SO-Large en VSO-40 behuizing 
op een SMA-print zijn samengevat in 
figuur 3/8.6-60. 


— IC's in PLCC-behuizing 
Hoewel het in de praktijk nauwelijks te 
verwachten is dat een doe-het-zelver 
PLCC-schakelingen te verwerken 
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krijgt, worden de printafmetingen voor 
deze onderdelen voor de volledigheid 
van dit overzicht samengevat in figuur 
3/8.6-61. 


Der mn 
eter GLD LLL 
(ET TT 


SMA-printen kunnen in principe 
dubbelzijdig ontworpen worden, 
waardoor een enorme dichtheid 
ontstaat! 


Figuur 3/8.6-57: 


Bauform SMD-Abm. 


0805 2,0x 1,25 
1206 3,2x 1,6 
1210 3,2x2,5 
1808 4,5x2,0 
1812 4,5x3,2 
2220 57x50 


Mini MELF |3,5x1,6 
MELF 5,0x2,4 
Mikro MELF | 2,0 x 1,27 
SOD-80 


Figuur 3/8.6-58: Printafmetingen voor de gestan- 
daardiseerde ronde en vierkante 


behuizingen. 
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j= 1,5 de 1,5 ed 


HEEE 
| ae 


| bn zs —l 


——— 5.0 —— 


Figuur 3/8.6-59: Afmetingen van de koperen ei- 
landjes op de SMA-print voor 


halfgeleiders. 


gooo] 


A B 


Ooooood | 


Gehäuse 
SO-Small 
SÒ-Large 
VSO-40 


Figuur 3/8.6-60: 


Printafmetingen voor geïnte- 
greerde schakelingen in SO- en 
VSO-behuizing. 
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Gehäuse 


PLCC-44 
PLCC-68 


PLCC-84 
Figuur 3/8.6-61: Printafmetingen voor ingewik- 


kelde IC's in PLCG-behuizing. 


Het grootste probleem bij het ontwerpen 
van een SMA-print is uiteraard de beperk- 
te ruimte die men heeft om printsporen 
tussen de aansluitingen van een onder- 
deel door te voeren. Soldeerbruggen zijn 
niet mogelijk, dus men zal zoveel mogelijk 
moeten proberen verbindingen rond de 
onderdelen te leiden. In professionele 
printen worden toch maximaal twee ba- 
nen tussen de aansluitingen van bijvoor- 
beeld een 1206 onderdeel gevoerd. De 
iets gewijzigde afmetingen van de soldeer- 
eilanden, de breedte van de printbanen 
en de onderlinge afstanden zijn samenge- 
vat in figuur 3/8.6-62. 


Hoewel zo’n constructie op schaal 4:1 
zonder problemen getekend kan worden, 
moet men zich toch de vraag stellen of de 
doe-het-zelver in staat is printen met der- 
gelijke dunne sporen en minimale afstan- 
den goed te etsen! 
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kein Lötstopplack 


Er kunnen maximaal twee print- 
sporen tussen de soldeereilan- 
den van een onderdeel in 1206 
behuizing worden gevoerd. 


Figuur 3/8.6-62: 


Nadat het printontwerp met oostindische 
inkt getekend is, moet dit meesterwerk 
verkleind worden tot 25 %. Hoewel er 
tegenwoordig in tal van postkantoren, su- 
permarkten en rookwarenwinkels zeer 
goede kopieermachines staan, waarmee 
men in een keer tot 50 % kan verkleinen, 
is het toch niet aan te raden van dergelijke 
machines gebruik te maken. 

Op de eerste plaats moet men dus in twee 
stappen verkleinen, waardoor de kwaliteit 
van de uiteindelijke kopie niet zo dende- 
rend is. Op de tweede plaats is het maar 
helemaal de vraag of 50 % werkelijk 50 % 
is! Belangrijkste nadeel is echter dat deze 
machines op normaal papier kopiëren en 
de bekende truukjes om een niet- 
transparant origineel toch transparant te 
maken voor het belichten van de print op 
dergelijke kleine schaal niet meer bruik- 
baar zijn. 
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Bij de industriële verwerking van 
SMD's worden de onderdelen 
door zuigpipetjes uit de rol ge- 
licht. 


Figuur 3/8.6-63: 


Het enige bruikbare alternatief is met de 
tekening onder de arm naar een kleinoff- 
setdrukker te gaan en aldaar de tekening 
onder de reproductie-camera op 25 % te 
laten opnemen op film. 
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Figuur 3/8.6-64: 


Dat kost weliswaar enige tientjes, maar het 
resultaat is een uitstekend bruikbare vol- 
ledig transparante film, waarmee men de 
fotogevoelige print kan belichten. 


Tweede (nu SMD) proto-type bouwen 
Nadat de print geëtst is kan men de defi- 
nitieve uitvoering van de schakeling op- 
bouwen. 

Natuurlijk moet men dan wel weten hoe 
men de minuscule SMA-onderdeeltjes 
kan behandelen en solderen. 

Daar gaat de laatste paragraaf van dit arti- 
kel over. 


Een bestukkingsautomaat, waarmee duizenden SMD's per uur gemonteerd kunnen worden. 
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Verwerken en solderen 
van SMA-onderdelen 


Zo doet men het in de industrie … 

In de industrie worden SMA-schakelingen 
volledig automatisch geassembleerd. In 
deze bestukkingsautomaten worden de 
rollen of stangen met SMD-onderdelen 
aangevoerd. 


De SMD’s worden, zie figuur 3/8.6-63, 
door een uiterst kleine stempel uit de rol 
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gedrukt en nadien door een al even klein 
pipetje opgezogen. 

Nadien worden deze pipetjes naar de 
print gevoerd. 

Deze print is ondertussen door middel 
van een zeefdrukcyclus voorzien van kleef: 
stof of soldeerpasta. De pipetjes worden 
computergestuurd naar de juiste positie 
geleid en drukken de SMD's vast in de lijm 
of de soldeerpasta. In figuur 3/8.6-64 is 
een deel van zo’n bestukkingsautomaat 
voorgesteld. 


SMD'’s in de doe-het-zelf praktijk 

Wie zeer nauwkeurig en netjes kan wer- 

ken, kan zonder problemen printen met 

SMD's bestukken. Tegenwoordig leveren 

diverse postorderbedrijven redelijk ge- 

prijsde hulpmiddelen die betaalbaar zijn 
voor de hobbyist. Bij de term “redelijk 
geprijsd” moet men toch rekening hou- 
den met een totale minimale investering 

van een f 600,00! 

Wat men in ieder geval moet aanschaffen 

zijn: 

— speciale opbergdoosjes voor de onder- 
delen; 

— speciaal meetpincet voor het meten 
van de waarde van de ongecodeerde 
condensatoren; 

— speciale soldeerbout met uiterst fijne 
punt en temperatuurregeling; 

— speciaal SMD-soldeertin met aange- 
paste legering en diameter van 0,25 à 
0,5 mm; 

— een goed vergrootglas met ingebouwde 
verlichting; 

— enige speciale pincetten met naaldvor- 
mige punten. Hoewel algemeen wordt 
gesteld dat SMD’s met zuigpipetten 
moeten worden opgezogen en op de 
print geplaatst, kan men het in de prak- 
tijk net zo goed doen met deze speciale 
pincetten. 
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Micro-containers van het fabri- 
kaat MIRA voor het opbergen 
van SMD's. 


Figuur 3/8.6-65: 


Figuur 3/8.6-66: Een speciaal meetpincet voor 
het opmeten van de waarde van 
ongecodeerde SMD's. 

Opbergdoosjes 


De normale opbergmiddelen voor elek- 
tronische componenten zijn allemaal veel 
te groot voor SMD's. 

Door de duitse fabrikant MIRA GmbH 
worden zogenaamde “Micro-Containers” 
op de markt gebracht (figuur 3/8.6-65). 
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Figuur 3/8.6-67: | 


Deze kunststof doosjes meten 28 bij 16 bij 
20 mm’, kunnen onderling gekoppeld 
worden en worden afgesloten met een 
verend dekseltje. 

De dekseltjes kunnen met een vingerna- 
gel opengeklikt worden. Deze container- 
tjes worden geleverd in wit voor passieve 
componenten en antistatisch zwart voor 
onderdelen die gevoelig zijn voor stati- 
sche ladingen. 

In één doosje kunnen 250 onderdelen in 
1206 behuizing opgeborgen worden. Op 
zich zijn deze doosjes met een stukprijs 
van f 2,50 niet duur. Maar uiteraard heeft 
men er al snel een honderttal nodig! 


Speciale meetpincetten 

Zoals bekend worden vele SMA- 
componenten zonder codering geleverd. 
Het is absoluut noodzakelijk ceramische 
condensatoren voor de montage op te 


Een gecombineerd station voor het opzuigen, plaatsen en solderen van SMD's. 
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meten! Dat is alleen mogelijk met een 
digitale capaciteitsmeter en een speciaal 
meetpincet. In figuur 3/8.6-66 is zo'n 
meetpincet getekend. De bekken zijn ge- 
isoleerd en voorzien van een afgescherm- 
de meetkabel met banaanstekers. 
Alvorens men met dit instrument de waar- 
de van een condensator opmeet is het 
noodzakelijk de eigen capaciteit van de 
probe te compenseren. Met sluit het pin- 
cet op de meter aan en verdraait de nul- 
regeling, tot de meter precies “000” 
aanwijst. 


Soldeerbouten 

Soldeerbouten voor SMA-montage zijn le- 
verbaar in prijsklassen van f 150,00 tot 
meer dan f 1000,00. Vaak worden soldeer- 
bouten gecombineerd met zuigpipetten. 
In figuur 3/8.6-67 wordt zo’n gecombi- 
neerd station voorgesteld. 
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De doe-het-zelver kan uiteraard met de 
meest eenvoudige apparaten, in feite 
niets meer dan 6 V soldeerboutjes met een 
hele spitse punt, al goed uit de voeten. 
Een heel bruikbaar boutje wordt bijvoor- 
beeld door ERSA geleverd onder code 
“MINOR”. 

Dat is een 6 V, 5 W soldeerboutje zonder 
temperatuurregeling. Niet geschikt voor 
lopende band werk, maar wel voor het 
solderen van een enkel printje. 


Solderen van SMD’s 

In figuur 3/8.6-68 is de voor doe-het- 

zelvers enige bruikbare soldeertechniek 

stap na stap geschetst. Hierbij wordt er van 

uit gegaan dat er niet met lijm of soldeer- 

pasta wordt gewerkt. 

— Stap 1: 
Een van de soldeervlakken waarop het 
SMD moet worden gesoldeerd wordt 
vertind. Een zeer dunne laag is meer 
dan voldoende! 

— Stap 2: 
Het onderdeel wordt met de pincet op 
de plaats gefixeerd zodat het contact- 
vlak precies op het vertinde vlak valt. 

— Stap 3: 
Met de stift van de soldeerbout wordt 
het vertinde vlak verhit, zodat het sol- 
deer smelt en de verbinding tussen on- 
derdeel en print tot stand komt. 

— Stap 4: 
Nu het onderdeel vast zit kan men de 
tweede soldeerverbinding zonder pro- 
blemen maken. 


Nuttige hulpapparatuur 

Wie vaak met SMA-techniek wil gaan wer- 
ken zal wat meer in de SMA-werkplek 
willen investeren. 

Een goede investering is bijvoorbeeld het 
in figuur 3/8.6-69 voorgesteld desoldeer- 
station. 
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Het solderen van SMD onderde- 
len met de hand. 


Figuur 3/8.6-68: 
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Figuur 3/8.6-69: Een desoldeerstation voor 


SMA-printen. 
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Prüfstift für RastermaB 0,05” 
verkleinerte 0,1” Ausführung 


ISSSTE iiD 


Prüfstifte für RastermaB 0,04” und 
einige Prüfstifte für RastermaB 0,05” 


Figuur 3/8.6-70: Speciale verende scherpe 
meetstiften voor het meten in ge- 


monteerde SMA-printen. 


Dit apparaat is voorzien van een pincet 
met ingebouwde verwarming. De twee 
bekken worden op de twee contactvlak- 
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ken van een SMD gehouden en nadat het 
tin gesmolten is kan men het onderdeel 
met dezelfde pincet lostrekken. 


Na de montage van een SMA-print zal 
men de schakeling moeten testen. In fi- 
guur 3/8.6-70 worden twee speciale SMA- 
meetstiften voorgesteld. 

Deze zijn voorzien van ingebouwde veer- 
tjes, die de scherpe punt van de stift in het 
soldeer prikken. Zelfs met deze speciale 
stiften is het meten op de onderdelen in 
SMA-printen niet zo gemakkelijk! Vaak 
neemt men bij het ontwerpen van de print 
speciale kopervlakjes op op punten waar 
gegarandeerd gemeten moet worden. 
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Het maken van dubbelzijdige 
doorgemetalliseerde printen 


Goedkoop alternatief 


Inleiding 

Met het maken van enkelzijdige printen 
zal de moderne doe-hetzelver wel niet 
veel problemen hebben. Iedereen be- 
schikt tegenwoordig wel over een eenvou- 
dige ultraviolette belichtingskast en goed- 
kope etsbak, het positief fotogevoelige ba- 
sismateriaal is overal te koop en van uitste- 
kende kwaliteit, het ontwikkelen en etsen 
van dit materiaal gaat prima. Anders 
wordt het echter als een bepaalde inge- 
wikkelde schakeling alleen opgebouwd 
kan worden op een dubbelzijdige, door- 
gemetalliseerde printplaat. Helaas komt 
het tegenwoordig, dank zij de moderne 
elektronica met haar vele hoog geïnte- 
greerde schakelingen, heel vaak voor dat 
men hiermee geconfronteerd wordt. En 
ook in deel 4 van dit naslagwerk komen af 
en toe nabouwschakelingen voor die al- 
leen op een dubbelzijdige print gereali- 
seerd kunnen worden. Hoe te handelen? 
Tot voor kort was hier in feite geen oplos- 
sing voor, omdat de beschikbare appara- 
tuur peperduur was. Sinds kort brengt 
echter de Duitse firma Isel Automation, 
gespecialiseerd in belichting- en etsappa- 
ratuur, een goedkope set op de markt, 
waarmee men op een heel eenvoudige 
manier dubbelzijdige en doorgemetalli- 
seerde prototypes van printen kan maken. 


Met een prijs van DM 1.198,- wordt een 
concurentieloos aanbod gedaan, dat ze- 
ker voor de ervaren doe-het-zelver aan- 
trekkelijk is. 


De “Isel Durchkontaktierung Set” 

De volledige set bestaat uit drie glazen 

baden en een eenvoudige voeding, zie 

figuur 3/8.7-1. Voor het genoemd bedrag 

krijgt men: 

— een reinigingsbad met printhouder; 

— een activeringsbad met printhouder; 

— een galvaniseringsbad met oscillerende 
printhouder; 

— twee vel speciale beschermfolie; 

— een rubber rolletje om deze folie op de 
print aan te brengen; 

— een voeding voor het galvaniseren; 

— twee speciale dubbelzijdig fotogevoeli- 
ge printen. 

— alle voor het proces noodzakelijke che- 
micaliën. 
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8.7 Het maken van dubbelzijdige doorgemetalliseerde printen 


Figuur 3/8.7-1: 


Daarnaast heeft men natuurlijk ook de 
standaard attributen nodig voor het be- 
lichten en etsen van printen, zoals een 
belichtingskast, een printboormachine 
en een etsbak. 

Met deze set kan men, na enige oefening, 
een dubbelzijdige en doorgemetalliseer- 
de print in ongeveer anderhalf uur ma- 
ken. 


Negatief gevoelig 

Enig nadeel van het systeem is dat de 
speciale dubbelzijdig fotogevoelige print 
negatief werkt. Dat wil zeggen dat alles dat 
transparant is op het ontwerpje, uiteinde- 
lijk op de print koper wordt. Wie printen 
ontwerpt met een speciaal programma, 
zal meestal wel een optie vinden om het 
ontwerp diapositief af te drukken. Wie 
echter nog met de hand tekent of plakt, 
zal dus een methode moeten verzinnen 


De volledige doormetalliserings-set van Ísel. 


om het ontwerp om te zetten in een nega- 
tieve film. Dat is niet zo moeilijk want 
daarvoor is speciale zogenoemde “om- 
keerfilm” in de handel. Seno levert bij- 
voorbeeld het type OKF-250, dat in vellen 
van 25 bij 30 cm“ leverbaar is voor rond de 
twintig gulden. De bijhorende ontwikke- 
laar kost ongeveer vijf gulden. Deze film 
kan, net zoals fotogevoelige print, belicht 
worden in de standaard UV-belichtings- 
kast. 


Het principe 

Het principe van het proces kan als volgt 
kort worden samengevat. De speciale 
print heeft een koperlaag van slechts 5 um 
dik. Dit is zeer dun, want een normale 
print is voorzien van een koperlaag 
van 35 um, dus zeven maal zo dik. Het 
fotogevoelig basismateriaal wordt dubbel- 
zijdig belicht met de twee negatieve films, 
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ontwikkeld en geboord. Dat gaat allemaal 
op dezelfde manier als bij een gewone 
print. Nadien wordt de print gereinigd en 
geactiveerd. Tot slot wordt zij in het ko- 
perbad gehangen, waarbij de twee koper- 
zijden en de wanden van de gaatjes galvan- 
isch van een laagje koper van 35 um wor- 
den voorzien. Daar waar kopersporen op 
de print moeten komen is geen fotolak 
aanwezig en ligt dus een laagje van 5 + 35 
is gelijk aan 40 um koper op de print. Daar 
waar de fotolak aanwezig is, kan er geen 
koper afgezet worden en ligt er slechts een 
laagje van 5 um dik koper op de print. 
Tot slot wordt de fotolaag volledig wegge- 
spoeld. Wat nu overblijft is een print, die 
volledig verkoperd is. Nu wordt de print 
op de normale manier geêtst en wel zo 
lang tot het chemisch proces 5 um koper 
heeft weggeêtst. De koperlaag op de print- 
banen en in de gaatjes is dan weer gelijk 
aan 35 um, de standaard dikte van de 
koperlaag op een print. Daar waar de ko- 
perlaag slechts 5 um dik was, is al het 
koper verdwenen en ziet men de typisch 
groene kleur van het epoxy tevoorschijn 
komen. 


Figuur 3/8.7-2: 


Het omkeren van het ontwerp 
via de UV belichtingskast. 


Het werkprocédé, 
stap na stap 


Gedetailleerde beschrijving 

Isel heeft met dit simpele procédé een 
doorbraak bereikt in het op een eenvou- 
dige en goedkope manier produceren 
van dubbelzijdige en doorgemetalliseer- 
de printplaten. Toch valt er over de werk- 
wijze het een en ander te schrijven. In de 
volgende paragraafjes zal het gehele pro- 
cédé stap voor stap iets uitvoeriger worden 
beschreven. 


Stap 1: 

het maken van de negatief film 

De Seno omkeerfilm is, zoals reeds be- 
schreven, UV-gevoelig. Toch mag men 
deze film alleen bij gedempt licht uit de 
verpakking halen en verwerken. Nadat de 
film op maat gesneden is (aan één zijde 
moet men een marge van 30 mm aanhou- 
den) wordt hij samen met het originele 
positieve ontwerp op de glasplaat van de 
belichtingsbak gelegd (figuur 3/8.7-2). 
Om randonscherpte te voorkomen moet 
de gevoelige zijde van de film in contact 
staan met de ontwerpzijde van het origi- 
neel. Wat de gevoelige zijde is kan gemak- 
kelijk vastgesteld worden door aan de 
rand van de film even met een mesje beide 
zijden te bekrassen. 

Nadat de belichtingskast gesloten is, kan 
men de film belichten. Bij de eveneens 
door Isel geleverde UV-bakken met vier 
UV-buizen kan een belichtingstijd van 
10 s volstaan. Heeft men zélf een belich- 
tingskast in elkaar getimmerd, dan zal 
men de exacte belichtingstijd experimen- 
teel met enige proefstrookjes moeten be- 
palen. Na het belichten kan men de om- 
keerfilm ontwikkelen in de speciale goed 
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in water oplosbare ontwikkelaar. Uiter- 
aard moet men zowel het ontwerp van de 
soldeerzijde als van de componenten- 
zijde op deze manier op negatief film zet- 
ten. 


Stap 2: 

het belichten van de print 

De meeste doe-het-zelvers zullen geen 
dubbelzijdige belichtingskast hebben. 
Het gevolg is dat men de print in twee 
fasen moet belichten, namelijk eerst de 
soldeerzijde en nadien de componenten- 
zijde. Natuurlijk moet men er hierbij voor 
zorgen dat beide belichtingen zeer pre- 
cies geregisterd zijn, zodat de koperen 
eilandjes aan weerszijden van de print pre- 
cies op dezelfde plaats staan. Dat is natuur- 
lijk niet zo gemakkelijk en vandaar dat 
men onderstaand hulpmiddeltje moet ge- 
bruiken. 

Van een stuk print met een dikte van 
1,5 mm zaagt men een strookje af met als 
afmetingen 200 bij 10 mm. Op ditstrookje 
kleeft men met dubbelzijdige plakband 
beide negatieffilms vast en wel zo dat zij 
precies geregisterd zijn. Een en ander is 
voorgesteld in figuur 3/8.7-3. Op deze 
manier ontstaat een soort van belichtngs- 
“envelop”, waarin men de dubbelzijdige 
print kan leggen. 

Vervolgens kan men van het speciale ba- 
sismateriaal, met een koperlaag van 
slechts 5 um, een stuk zagen dat aangepast 
is aan de grootte van de print. Men moet 
dit stuk echter zo lang maken, dat het 
ongeveer 10 mm uit de belichtings- 
“envelop” uitsteekt (figuur 3/8.7-4). Deze 
rand zal later de contactrand van de print 
vormen bij het verkoperingsproces. Na- 
tuurlijk moet de print met plakband zo 
stevig in de belichtings-“envelop” beves- 
tigd worden, dat deze absoluut niet kan 
verschuiven. 


Nadien kan men de print op de gebruike- 
lijke manier belichten, zij het dat na het 
belichten van de eerste zijde het geheel 
voorzichtig omgekeerd moet worden en 
de tweede zijde belicht wordt. 


Het maken van een dubbelzij- 
dige belichtings-“envelop”. 


Figuur 3/8.7-3: 


Basismaterial 
200x300mm 


Film 200x290mm 


Zwischenstrelfen 
200x10x1.5mm 


Het belichten van het speciale 
basismateriaal in de belich- 
tings-“envelop”. 


Figuur 3/8.7-4: 
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Stap 3: 

de print ontwikkelen 

De print kan nu, alweer op de gebruikelij- 
ke manier, ontwikkeld worden, zodat het 
beeld op de beide zijden van de print 
zichtbaar wordt. 


Stap 4: 

de print reinigen 

Nadien moet de print heel even geëtst 
worden, om alle verontreinigingen van 
het oppervlak te verwijderen. Men kan 
hiervoor het best natriumpersulfaat ge- 
bruiken in een concentratie van 250 gr 
vaste stof per liter water. Het bad moet een 
temperatuur hebben van ongeveer 45 °C 
en de etstijd bedraagt slechts 15 s. Natuur- 
lijk kan men ook etsen met ammonium- 
persulfaat of het aloude ijzergchioride. De 
etstijd moet dan wel aangepast worden, 
hetgeen helaas alleen maar experimen- 
teel bepaald kan worden. Leter op dat het 
in deze fase absoluut niet de bedoeling is 
dat al het vrije koper wordt weggeëtst! 
Denk er bovendien aan dat de speciale 
print maar een uiterst dun koperlaagje 
heeft, dat binnen de kortste keren volle- 
dig verdwenen is! 

Bij het etsen moet men er erg goed op 
letten dat er geen beschadigingen ont- 
staan in de op de printplaat nog steeds 
aanwezige fotolagen. Deze zijn zeer kwets- 
baar en ieder krasje veroorzaakt later een 
kortsluiting tussen kopersporen. Dus 
geen onderbreking, zoal bij het positief- 
procédé, maar een kortsluiting! Na het 
schoon etsen van de print moet deze on- 
middellijk overvloedig gespoeld worden 
met water en gedroogd. Hiervoor kan 
men het beste het papier van een keuken- 
rol gebruiken, omdat dit papier heel zacht 
is en de kans op krassen minimaal is. Nog 
beter is echter een haarfôhn of olievrije 
perslucht. 


Stap 5: 

de print beschermen 

In deze stap moeten beide zijden van de 
print beschermd worden door het aan- 
brengen van de speciale folie, die bij de 
set geleverd wordt. Men moet er goed op 
letten dat de zelfklevende folie zonder 
vouwen of luchtbellen wordt aange- 
bracht, waarbij de geleverde roller goede 
diensten kan bewijzen. 

Door het aanbrengen van deze folie wordt 
de fotolaag beschermd tegen de mechani- 
sche behandelingen, die in de volgende 
stappen moeten plaats vinden. 


Stap 6: 

het boren van de print 

Vervolgens kan de print geboord worden. 
In tegenstelling tot deze handeling bij een 
normale print is deze stap van levensbe- 
lang voor de kwaliteit de print! Vergeet 
niet dat de gaatjes doorgemetalliseerd 
moeten worden en dat dit alleen goed 
gaat als de geboorde gaatjes een maxima- 
le kwaliteit hebben. 

Dat betekent dat alleen geboord mag wor- 
den met haarscherpe boortjes die een 
mooie, egale boorgat-wand achterlaten. 
Gewone spiraalboortjes zijn dan ook ver- 
boden! Die worden vrij snel bot en hak- 
ken dan eerder een gat dan dat zij het 
snijden. Ten stelligste wordt aangeraden 
de peperdure uit hardmetaal vervaardig- 
de speciale printboortjes toe te passen. 
Deze boortjes, die ongeveer f 10,00 per 
stuk kosten, zien er uit zoals voorgesteld 
in figuur 3/8.7-5 en zijn courant leverbaar 
in diameters van 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm 
en 1,3 mm. 

Groot nadeel van deze boortjes is dat zij 
extreem kwetsbaar zijn en bij de minste of 
geringste zijwaartse druk de geest geven. 
Zeer voorzichtig en met vaste hand boren, 
dus! 
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EE Af 


Gesamt lange 


Hauptschnerden 


Spannut 


Fase der Nebenf läche 


Spatzenwinkel 7] 


Bohrerschaftdurchmesser 


Spannut 


Bohrerdurchmesser 
Schne1dlange 
Le 


1.Seitenfreiwinkel Spannut långe 


e.Seitenfreiwinkel 


Figuur 3/8.7-5: 


Bij het boren van de gaatjes is ook de 
optimale boorsnelheid van belang. Hier- 
voor bestaat een speciale grafiek, voorge- 
steld in figuur 3/8.7-6. Hieruit blijkt dat 
men in ieder geval met meer dan 10.000 
toeren per minuut moet boren. 


U/min. (Drehzahi der Bohrspindel) 
80.000 


200m/min. 


70.000 + 


60.000 


50.000 


40.000 + 


06 _ Bohrer Ø 
0.5 (mm) 


Figuur 3/8.7-6: Uit deze grafiek volgt het opti- 
male toerental voor verschil- 


lende boordiameters. 


Uiteraard kan niet uit de hand geboord 
worden, maar moet een printboorma- 
chientje gebruikt worden. Hiervan zijn 
diverse uitvoeringen in de handel, die in 
prijs variëren tussen f 350,00 en meerdere 
duizenden gulden. In figuur 3/8.7-7 zijn 
drie van de goedkoopste modellen afge- 


Nebenfreif lache 


Qverschne1de Haupt freif lache 


Kerndicke 
Seitenspanwinkel 


De speciale hardmetalen printboortjes, die gebruikt moeten worden. 


beeld. Het linker is de bekende Minimot 
van Proxxon. Dit apparaatje kost onge- 
veer f 350,00, maar heeft als nadeel een 
maximaal toerental van slechts 6.000 om- 
wentelingen per minuut, in feite dus iets 
te traag. Het voordeel van de Minimot is 
dat het apparaat op de 230 V netspanning 
werkt. Het middelste model wordt gele- 
verd door Isel voor een prijs van ongeveer 
f 500,00. Deze boormachine heeft een 
maximaal toerental van 20.000 omwente- 
lingen per minuut, maar moet gevoed 
worden uit een gelijkspanning van maxi- 
maal 24 V bij 2 A. Het rechtse modelis een 
semi-professionele printboormachine, 
waar dan ook een prijskaartje van bijna 
tweeduizend gulden aan hangt. Dit mo- 
del, de KB-2V, wordt geleverd door het 
Elektronica Distributie Centrum (onder 
andere Display), werkt op het net en heeft 
een maximale omwentelingssnelheid van 
18.000 toeren per minuut. Uit praktijker- 
varingen blijkt echter dat de Minimot uit- 
stekend geschikt is voor de werkzaamhe- 
den die hier vereist worden. 

Bij het boren wordt uiteraard door beide 
beschermfolies heen geboord. Hierbij 
moet er goed op gelet worden dat de 
beide folies helemaal weggeboord wor- 
den. Het is immers de bedoeling dat de 
vloeistof van het galvanisatiebad goed 
door de gaatjes kan stromen. 
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Figuur 3/8.7-7: 


Stap 7: 

galvanisering voorbereiden 

De geboorde en van de beschermfolies 
bevrijde print wordt nu in het reinigings- 
bad van de Isel-set gehangen. De bedoe- 
ling hiervan is dat de reinigingsvloeistof 
de gaatjes goed schoonmaakt en voorbe- 
reid op het ontvangen van de galvaniseer- 
vloeistof. De print verblijft ongeveer tien 
minuten in dit bad, waarbij de print af en 
toe bewogen wordt om de vloeistof die in 
de gaatjes is doorgedrongen te verversen. 
Na het reinigen wordtde print weer onder 
stromend water gespoeld, zodat alle res- 
ten van chemicaliën verwijderd worden. 
Dat is zeer belangrijk, want zelfs de ge- 
ringste resten van de reinigingsvloeistof 
maken het daaropvolgende activerings- 
bad onwerkzaam! 

Na het drogen van de print, waarvoor 
weer papier of lucht gebruikt kan worden 
(denk aan het drogen van de gaatjes!), 
wordt de print opgehangen in het active- 
ringsbad. De temperatuur van de vloeistof 
mag niet lager zijn dan 20 °Gen niet hoger 


Drie printboormachines, van links naar rechts de Minimot, de Isel type 2205 en de KB-2V. 


dan 30 °C. Tijdens het activeringsproces, 
dat ongeveer tien minuten moet duren, 
wordt de print regelmatig heen en weer 
bewogen. Nadien moet de print alweer 
goed schoongespoeld worden met water 
en gedroogd. 


Stap 8: 

het galvaniseren van de print 

De voorbereide print wordt nu in de print- 
houder van het verkoperingsbad inge- 
spannen en in het bad opgehangen. Daar- 
bij wordt de strook van 10 mm gebruikt 
om de print te bevestigen. Nadat de vier 
elektrische verbindingen tussen het me- 
chanisme van de printhouder en de bijge- 
leverde voeding zijn aangebracht moet de 
gelijkrichter onmiddellijk worden inge- 
schakeld en ingesteld op een spanning 
van 500 mV. De maximale stroom be- 
draagt ongeveer 5 A. Bij deze stroomsterk- 
te wordt 35 um koper per uur op de print 
aangebracht. Om de gewenste koperdikte 
te verkrijgen moet de print dus precies 
één uur in het verkoperingsbad verblij- 
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ven. Nadien wordt de voeding uitgescha- 
keld en de print uit het bad gehaald. Ook 
nu volgt weer een spoelbeurt onder stro- 
mend water. 


Stap 9: 

verwijderen van de fotolak 

De fotolak kan nu verwijderd worden, 
waarbij gebruik wordt gemaakt van een 
basische oplossing. Die kan men het beste 
maken door 40 g natriumhydroxide in 11 
water op te lossen. Natriumhydroxide is 
de standaard stof waarmee fotogevoelige 
printen worden ontwikkeld en is overal in 
de handel. Let echter wel op dat deze stof 
een zeer sterk bijtend goedje is en in on- 
verdunde toestand flinke brandwonden 
kan veroorzaken. 


Stap 10: 

etsen van de print 

De print, die nu helemaal verkoperd is, 
kan vervolgens geêtst worden. Dat kan in 
een standaard etsbad met standaard ets- 
middelen, zoals ammoniumpersulfaat, 
natriumpersulfaat of ijzerschloride. Het 


gebruik van laatstgenoemde stof wordt 
echter afgeraden vanwege de diepbruine 
kleur. Het etsproces kan dan niet goed 
geobserveerd worden. 

Omdatslechts 5 um koper weggeëtst moet 
worden, zal het etsen veel sneller gaan dan 
men bij enkelzijdige printen gewend is. 
Men moet het proces dus in de gaten 
houden en de print uit de etsbak halen op 
het moment dat het koper overal tussen 
de printsporen verdwenen is. Laat men de 
print te lang in het etsbad hangen, dan zal 
ook het koper op de baantjes en in de 
gaatjes worden weggeëtst, hetgeen uiter- 
aard niet de bedoeling is! 


Stap 11: 

nabewerking van de print 

Na het etsen kan de print op de gebruike- 
lijke manier worden nabewerkt. Dus eerst 
met fijne staalwol of een speciaal schuur- 
sponsje schuren om de laatste braampjes 
rond de gaatjes te verwijderen en nadien 
aflakken met soldeeerlak. 

De print is nu klaar en kan gesoldeerd 
worden. 
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ESD 


Electro Static Discharge 

“ESD” staat voor “Electro Static Dischar- 
ge”, elektrostatische ontlading. Met dit 
begrip worden elektrische ontladingen 
met een betrekkelijk geringe energie in- 
houd bedoeld. Door deze geringe ener- 
gie inhoud zijn de ontladingen voor 
mensen zonder gevaar. Ze zijn hoog- 
stens vervelend omdat u bijvoorbeeld bij 
het aanraken van een metalen handvat 
van een kastdeur of een auto een schokje 
voelt. Voor elektronische apparatuur en 
onderdelen kunnen deze ontladingen 
echter vaak ernstige gevolgen hebben. 
Intelligente systemen kunnen onvoor- 
spelbaar gedrag gaan vertonen en on- 
derdelen kunnen defect geraken. De ge- 
voeligheid van elektronische onderde- 
len voor ESD wordt vaak onderschat. 
Met de gegevens in de tabel van figuur 
3/8.8-1 hopen wij u hardhandig uit een 
eventueel zonnige droom te laten ontwa- 
ken. 

Omdat er tegenwoordig steeds meer 
complexe elektronische onderdelen op 
de markt komen die gevoelig zijn voor 
ESD moet iedereen die met elektronica 
werkt, of het nu is als beroep of als hob- 
by, goed op de hoogte zijn van de geva- 
ren van ESD en wat tegen deze gevaren 
te ondernemen valt. 


— 


ESD withstand 
voltage sensitivity 


Device type 


MR heads, RF FETs 
Power MOSFETs, PIN diodes, laser diodes 


400 -1000 Volt 

1000 - 3000 Volt 

HCMOS 1500 - 3000 Voli 

CMOS B Series 2000 - 5000 Volt 

Linear MOS 800 __- 4000 Volt 

Small geometry older bipolar 600 _ - 6000 Volt 

Small geometry modern bipolar 2000 - 8000 Volt 
Power bipolar 7000 - 25000 Volt 


1000 _- 5000 Volt 


Film resistor 


Figuur 3/8.8-1: De gevoeligheid van elektro- 
nische onderdelen voor 
ESD. De spanningswaarden 
geven de maximale waarde 
van de spanning die tussen 
de pennen van het onderdeel 


mag staan. 


LEES OOK: 


Hoofdstuk 3/2.4 
Hoofdstuk 3/2.5 
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Ontstaan van ESD 

Statische elektriciteit ontstaat wanneer 
twee niet geleidende oppervlakken met 
elkaar in aanraking komen en weer wor- 
den gescheiden. Bij het scheiden van 
deze twee oppervlakken zal het ene op- 
pervlak elektronen plukken van het an- 
dere oppervlak. Dit proces is voorgesteld 
in figuur 3/8.8-2. Het materiaal waaruit 
de elektronen onttrokken worden krijgt 
hierdoor een positieve lading en het ma- 
teriaal dat de elektronen onttrekt krijgt 
een negatieve lading. Deze ladingen 
worden statische ladingen genoemd. 
Afhankelijk van welke materialen van el- 
kaar gescheiden worden, kan er een lage 
tot zeer hoge statische lading ontstaan. 
U kent het verschijnsel wel uit uw eigen 
praktijk. Als u over een vloerbedekking 
loopt die nylon bevat, zullen uw schoe- 
nen worden opgeladen op het moment 
dat u uw voet van de vloer optilt. 


Het ontstaan van elektrosta- 
tische lading in niet geleiden- 
de voorwerpen. 


Figuur 3/8.8-2: 


Tribo-elektrische oplading 

Dit natuurkundige verschijnsel is be- 
kend onder de naam tribo-elektrische 
oplading en u krijgt een idee van de wer- 
king aan de hand van figuur 3/8.8-3. 
Alle materialen om u heen zijn opge- 
bouwd uit moleculen. Moleculen be- 
staan weer uit nog kleinere deeltjes die 
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we atomen noemen. Een atoom bevat 

elektrische lading: 

— een elektrisch geladen kern bestaan- 
de uit positief geladen protonen en 
elektrisch neutrale neutronen; 

— daar omheen draaien negatieve la- 
dingen, de elektronen. 


nen 


matartal "A" 
+3 +3 


Net = 0 Net =0 


Materlal "B" 
-3 


Material 
aien E 


Material "A" Material "B" 
-2 -4 


+3 


+8 +3 
Net = +1 Net =-1 


Statische ladingen ontstaan 
door het tribo-elektrisch ver- 
schijnsel. 


Figuur 3/8.8-3: 


Onder normale omstandigheden is een 
atoom elektrisch neutraal. Er bevinden 
zich even veel positief geladen protonen 
in de kern als er negatief geladen elek- 
tronen rond de kern draaien. 

De elektronen kunnen zich echter in 
sommige materialen gemakkelijk ver- 
plaatsen, maar het positief geladen deel 
is onverwoestbaar. Om protonen en neu- 
tronen te scheiden is enorm veel energie 
nodig. Als een atoom een elektron ver- 
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liest zal de totale lading van het atoom 
positief worden. Men noemt dit een po- 
sitief ion. Krijgt het atoom een extra 
elektron dan zal de totale lading van het 
atoom negatief worden. Met spreekt dan 
van een negatief ion. 

In het voorbeeld van figuur 3/8.8-3 heb- 
ben wij twee atomen voorgesteld met 
drie elektronen. Beide atomen hebben 
dus ook drie positief geladen protonen 
in de kern. De netto lading van beide 
atomen is nul. In eerste instantie worden 
de atomen in nauw contact gebracht. 
Het gevolg is dat de atomen een interac- 
tie aangaan en de elektronen vrij gemak- 
kelijk van het ene naar het andere atoom 
migreren. Omdat dit proces zich miljar- 
den malen per seconde voordoet, is het 
netto resultaat nog steeds nul. Als u de 
twee atomen echter van elkaar verwijdert 
kan het gebeuren dat een elektron nét 
van het ene naar het andere atoom is 
overgesprongen. Dat elektron kan niet 
meer terug en het linker atoom heeft 
vanaf dat moment een elektron te weinig 
en het rechter atoom heeft een elektron 
te veel. Er ontstaat een ladingverschil 
van twee eenheden tussen beide ato- 
men. 


Tribo-elektrische reeks 

De grootte van het ladingverschil en de 
polariteit ervan is afhankelijk van welk 
soort atomen na een nauw contact wor- 
den gescheiden. Men heeft de zoge- 
noemde tribo-elektrische reeks opgesteld 
die in een vereenvoudigde uitvoering is 
voorgesteld in figuur 3/8.8-4. 
Aluminium zal na scheiding van PVC 
een positieve lading krijgen en PVC een 
negatieve, Het aluminium heeft dus zijn 
eigen elektronen aan het PVC afgestaan. 
PVC op zijn beurt zal positief geladen 
zijn nadat het met Teflon in aanraking is 
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geweest. Hoe verder de materialen in 
deze reeks van elkaar af staan des te ho- 
ger de onderlinge elektrostatische la- 
ding. 


nikkel, kòper 


polyester 


polyetheen 
polypropyleen 


PVC 
Sone NEGATIEF 


Teflon (PTFE) 


Figuur 3/8.8-4: Uit deze tribo-elekfrische 
reeks kunt u afleiden hoe 
groot de verschillading wordt 
als u twee materialen van el- 
kaar scheidt. 


Van lading naar spanning 

Tussen twee van elkaar gescheiden mate- 
rialen kan dus een ladingverschil ont- 
staan. In het ene materiaal heerst een 
elektronen overschot, in het andere een 
elektronen tekort. Lading wordt geme- 
ten in coulombs. Deze lading uit zich in 
de praktijk echter als een spanningsver- 
schil volgens de formule: 


q=C*V 
De lading van een voorwerp is gelijk aan 
het product van zijn capaciteit ten op- 


zichte van de aarde en zijn spanning. Als 
er lading op een voorwerp aanwezig is, 
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dan zal dit voorwerp dus ook een span- 
ning voeren ten opzichte van de aard- 
referentie. Vandaar dat we, als we de 
waarde van ESD willen uitdrukken, het 
nooit over coulombs hebben, maar 
steeds over volts. Dat is veel handiger! 
We spreken in de praktijk dan ook steeds 
over statische spanning in plaats van over 
statische lading. 


De waarde van de statische spanning 

De waarde van de statische spanning die 
u op een geladen voorwerp kunt meten 
ten opzichte van een neutrale referentie 
(de aarde) is natuurlijk afhankelijk van 
de plaats van de in contact zijnde materi- 
alen in de tribo-elektrische reeks, maar 
ook van de luchtvochtigheid. Dat is lo- 
gisch, want vochtige lucht geleidt elektri- 
citeit beter dan droge en hoe vochtiger 
de lucht, hoe sneller de overbodige elek- 
tronen weer uit de atomen zullen ont- 
snappen. In de tabel van figuur 3/8.8-5 
hebben wij een overzichtje gegeven van 
de statische spanningen die alledaagse 
activiteiten kunnen opwekken en dat bij 
twee waarden van de luchtvochtigheid. 


ee RELATIEVE LUCHTVOCHTIGHEID 


Lopen over een nylon tapijt 
Uittrekken van een trui 


De waarde van statische 
elektriciteit bij alledaagse 
werkzaamheden. 


Figuur 3/8.8-5: 


U merkt meteen het grote belang van de 
luchtvochtigheid. Toegegeven, zowel 
28 % als 80 % komen in de praktijk niet 
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voor, een normale waarde voor de rela- 
tieve luchtvochtigheid in kantoren en 
werkplaatsen is 50 %. Maar als u de waar- 
de van de statische spanningen, zelfs bij 
een zeer vochtige lucht, vergelijkt met de 
kritische spanningen uit de tabel van fi- 
guur 3/8.8-1, dan stelt u vast dat de 
meeste moderne elektronische onderde- 
len het aanraken ervan, na een wande- 
lingetje over een tapijt, niet overleven! 


Spanning veroorzaakt stroom 

Als u, opgeladen tot een statische span- 
ning van 10.000 V, het pootje van een IC 
aanraakt dat via de werktafel op aardpo- 
tentiaal staat, dan zal er een gesloten 
stroomkring ontstaan. De statische span- 
ning in uw lichaam veroorzaakt een 
stroom, die via het IC afvloeit naar de 
aarde, Tussen uw lichaam en de aarde 
staan allerlei weerstanden en de span- 
ning van 10.000 V verdeelt zich over die 
weerstanden in verhouding tot hun rela- 
tieve waarde in de totale weerstands- 
kring. Het kan dus gebeuren dat tussen 
twee op l um van elkaar liggende gelei- 
dende baantjes in een IC een spanning 
van 2.000 V komt te staan. Het gevolg zal 
duidelijk zijn. De spanning slaat over, de 
stroom die daarvan het gevolg is wekt 
plaatselijk zoveel vermogen op dat een 
deel van het IC letterlijk verdampt. Om u 
een sprekend voorbeeld te geven: een 
zeer snelle ontlading van 15.000 V wekt 
een energie op van 20 MJ, wat omgere- 
kend zeer locaal een vermogen van 
200 kW kan veroorzaken. Dit is de basis- 
oorzaak van de zeer grote schade die 
ESD aanricht in elektronische onderde- 
len en schakelingen! 


De onzichtbare vijand 
Let op dat u uw eigen ontlading niet 
eens hoeft te voelen, te horen of te zien. 
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De gemiddelde mens is ongevoelig voor 

ontladingen tot 3.000 V. In het alge- 

meen worden de onderstaande grenzen 
gehanteerd: 

— een elektrische ontlading is voelbaar 
als een zenuwprikkel vanaf 3.000 V; 

— een elektrische ontlading in goed 
hoorbaar als een licht geknetter vanaf 
6.000 V; 

— een elektrische ontlading is zichtbaar 
als klein vonkje vanaf 9.000 V. 

Ook als u niets voelt, hoort of ziet kunt u 

dus een spanning van 3.000 V op een IG 

zetten! 


Conclusie 

Wij hopen dat wij met deze inleidende 
informatie het grote gevaar van statische 
elektriciteit voor werkers in de elektroni- 
ca hebben duidelijk gemaakt. Op nogal 
wat babbelboxen wordt het probleem 
onderschat. Een opmerking als “Voor ik 
een print onder handen neem raak ik 
even de radiator van de centrale verwar- 
ming aan. Ik wordt dan volledig ontla- 
den en kan zonder speciale ESD-maatre- 
gelen aan de slag” slaat werkelijk ner- 
gens op! Alleen al het terug lopen van de 
radiator naar de werkplek kan zoveel sta- 
tische lading in uw lichaam verzamelen 
dat u het doodvonnis tekent van elektro- 
nische onderdelen. 


Schade door ESD 


Inleiding 

Het probleem bij ESD-schade is dat u het 
niet ziet. In figuur 3/8.8-6 hebben wij als 
sprekend voorbeeld de schade in beeld 
gebracht, die een ESD heeft aangericht 
in het interne van een IC. Binnen het IC 
heeft een subminiatuur explosie plaats 
gevonden, waardoor kortsluiting is ont- 
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staan tussen twee naast elkaar gelegen 
sporen. Uitwendig is er uiteraard geen 
enkel spoor van de zware averij te ont- 
dekken. 

Door de steeds kleiner wordende elek- 
tronica en de toenemende snelheid 
waarop deze chips moeten werken zal de 
gevoeligheid van deze componenten 
voor ESD alleen maar toenemen. 


Figuur 3/8.8-6: 


Een door ESD beschadigd 
IC. 


Catastrophic failure 

Een catastrophic failure is een ESD- 
incident, waarbij het onderdeel direct 
defect raakt. Dat is in feite het beste 
dat u kan overkomen, want zo’n incident 
is gemakkelijk op te sporen bij de kwali- 
teitscontrole van het onderdeel of het 
apparaat waarin het onderdeel is gesol- 
deerd. 


Pregnant IC 

Een door ESD beschadigd IC hoeft niet 
direct kapot te gaan. Naarmate een ap- 
paraat langer aan staat zal de plek waar 
de beschadiging plaatsvindt langzaam 
doorbranden. Dit noemt men een “preg- 
nant IC”. Zo’n beschadiging is pas waar 
te nemen als de apparatuur reeds bij de 
klant staat. 
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Latent Defect 

Een latent defect is min of meer te verge- 
lijken met een pregnant IC. Een latent 
defect heeft geen totale uitval op termijn 
tot gevolg, maar leidt tot degradatie van 
de specificaties van een schakeling of ap- 
paraat. U begrijpt ongetwijfeld dat een 
apparaat waarin een onderdeel zit met 
latent defect een nachtmerrie is voor ie- 
dere technische dienst. De klant klaagt 
dat het apparaat niet aan uw specificaties 
voldoet, uw technici meten dat dit inder- 
daad het geval is, maar wat is de oorzaak? 


ESD to ESDS 

Bij een dergelijk incident wordt statische 
lading overgebracht van een bron (ESD) 
naar een ESD-gevoelige ontvanger 
(ESDS of Electro Static Discharge Sensi- 
tive). Een voor de hand liggend voor- 
beeld. U loopt naar uw werktafel, verza- 
melt ondertussen lading en pakt een IG 
van het tafeloppervlak. Op dat moment 
ontlaadt u zichzelf via de pennen van het 
IG, het tafeloppervlak, en de (metalen) 
poten naar de aarde. Voor een dergelijk 
incident bestaat een model dat HBM 
heet, oftewel “Human Body Model”. 


ESDS to body 

Het omgekeerde incident kan ook voor- 
komen. Als u zichzelf volledig ontladen 
heeft en u pakt een ESDS van de opgela- 
den tafel, dan vloeit er lading van de tafel 
via het ESDS naar uw lichaam. Ook dát 
kan uiteraard schade aan het compo- 
nent veroorzaken. Voor dergelijke inci- 
denten heeft men ook een model opge- 
steld dat door het leven gaat onder de 
naam MM, oftewel “Machine Model”. 


Opmerking 
Realiseert u zich dat een “ESDS to body” 
incident vaak meer schade aanricht dan 
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een “ESD to ESDS” incident. Een tafel 
kan bijvoorbeeld veel meer lading verza- 
melen dan uw lichaam met als gevolg dat 
de statische spanning veel hoger kan zijn 
en de ontlaadstroom heftiger. 


Field Inducted Discharges 

Rond een elektrostatisch opgeladen 
voorwerp bevindt zich een elektrosta- 
tisch ruimtelijk veld. Als een ander voor- 
werp in de invloedsfeer van dit veld staat, 
dan kan dit veld in dit voorwerp een elek- 
trostatische lading opwekken. Dit inci- 
dent is te vergelijken met de werking van 
een trafo, waar een onder spanning 
staande primaire wikkeling een magne- 
tisch veld opwekt en dit magnetisch veld 
in de secundaire wikkeling een inductie- 
spanning genereert. 

Die geïnduceerde lading kan groot ge- 
noeg zijn om gevaarlijke statische span- 
ningen te genereren in het voorwerp. 
Als het voorwerp via een lage impedantie 
met de aarde is verbonden, kan deze in- 
ductielading tot vonkontladingen leiden 
die beschadigingen tot gevolg hebben. 


Modellen 


Human Body Model 

De mens is de voornaamste bron van 
ESD-schade. Om componenten op een 
betrouwbare en reproduceerbare ma- 
nier te kunnen testen op hun bestendig- 
heid tegen uw eigen ESD moet er dus 
een internationaal gestandaardiseerd 
model worden ontwikkeld, dat een elek- 
trisch equivalent voorstelt van uw gela- 
den lichaam. Dat model, dat “HBM” 
wordt genoemd, is vreemd genoeg erg 
eenvoudig, zie figuur 3/8.8-7. Nog 
vreemder is dat dit model al in het mid- 
den van de vorige eeuw werd ontwikkeld 
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als middel om vonkoverslag in steen- 
koolmijnen, waardoor explosies konden 
ontstaan, reproduceerbaar te onderzoe- 
ken. 


DEVICE UNDER TEST 


HOOGSPANNING 


Het wel zeer eenvoudig equi- 
valent schema van uw opge- 
laden lichaam. 


Figuur 3/8.8-7: 


Uw lichaam wordt dus voorgesteld door 
een condensator met een capaciteit van 
slechts 100 pF. Deze condensator wordt 
via de schakelaar en een stroombegren- 
zende weerstand opgeladen tot de ESD 
testspanning. Door het omschakelen van 
de schakelaar ontlaadt de condensator 
zich via een weerstand van 1,5 kQ naar 
het “device under test”, het te testen on- 
derdeel. Ondanks de lage waarde van de 
condensator kunnen er flinke stromen 
vloeien. In figuur 3/8.8-8 ziet u het typi- 
sche stroomverloop van de ontlading 
van een HBM in een onderdeel. Let op 
de tijdschaal: deze is weergegeven in ns! 
Conclusie is dat ESD ontladingen zeer 
snelle verschijnselen zijn, die zich in een 
paar tientallen ns afspelen. Wat dat be- 
treft kunt u een ESD vergelijken met een 
bliksem. Ook een bliksem ontstaat en 
verdwijnt binnen een paar tientallen na- 
noseconde. 


Machine Model 
Het Machine Model is geënt op het Hu- 
man Body Model, maar ziet er toch iets 
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anders uit, zie figuur 3/8.8-9. De con- 
densator heeft nu een waarde van 200 pF 
en de ontlaadweerstand is vervangen 
door een in principe weerstandsloze zelf- 
inductie van 0,5 uH. 


bied 

í I 6 f P E S ENE: 

© w 20 30 40 50 60 70 60 $0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
TIHE namoteconds) 


Het typisch verloop van de 
ontlaadstroom als het Hu- 
man Body Model wordt ontla- 
den in een testonderdeel. 


Figuur 3/8.8-8: 


L1 


J 0,5pH 


DEVICE UNDER TEST 


HOOGSPANNING 


Figuur 3/8.8-9: Het Machine Model. 

Het testen van 

componenten met de modellen 

Voor het testen van onderdelen heeft 
men een standaard meetprocedure ont- 
wikkeld, geschetst in figuur 3/8.8-10. 
Het te testen onderdeel, in dit geval een 
DIL-IC, wordt met de pootjes in de hoog- 
te op een metalen plaat gelegd. Eén 
pootje wordt geladen via het Human 
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Body Model, een ander pootje wordt 
ontladen naar de massa via een weer- 
stand van 1 Q en een kleine zelfinductie. 
De condensatoren Cl en C2 stellen de 
paracitaire capaciteiten van het systeem 
voor. 


Figuur 3/8.8-10: 


Een vaak gebruikte meet- 
methode waarmee u de ESD 
(on)gevoeligheid van on- 
derdefen kunt onderzoeken. 


Classificatie 

Aan de hand van de meetresultaten kan 
aan ieder onderdeel een klasse worden 
toegekend. Deze klasse geeft de maxima- 
le ESD-spanning die het onderdeel zon- 
der beschadiging kan verdragen. In de 
tabel van figuur 3/8.8-11 is deze classifi- 
catie gegeven voor testen met het meest 
toegepaste en belangrijkste model, het 
Human Body Model. 


Maatregelen 


Inleiding 

Als u werkt met elektronica onderdelen, 
al is het maar deze uit hun verpakking 
halen, dan moet u maatregelen treffen 
tegen ongewenste ESD. In het algemeen 
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zijn deze maatregelen kort en krachtig 
samen te vatten met de kreet: 


GEEN LADING = GEEN ONTLADING 


Als u er voor zorgt dat er nergens in de 
werkruimte lading kan worden opge- 
bouwd, dan kunnen er zich ook geen 
schadelijke elektrostatische ontladingen 
voordoen. 

De theorie is dus eenvoudig, de praktijk 
is heel wat moeilijker! 


SPANNINGS- 
BEREIK 


CLASS 0 < 250 V 
CLASS 1A 250 V - 500 V 
CLASS 1B 500 V - 1.000 V 


Classificatie van onderdelen 
in relatie tot hun (on)gevoe- 
ligheid voor ontladingsspan- 
ningen volgens het Human 
Body Model. 


Figuur 3/8.8-11: 


Gecontroleerde ontlading 

Het opbouwen van ladingen kan alleen 
worden voorkomen door alle voorwer- 
pen in de werkruimte op dezelfde span- 
ning of potentiaal te zetten. Dat bete- 
kent dus dat alle voorwerpen door mid- 
del van elektrisch geleidende paden met 
elkaar verbonden moeten worden, in- 
cluis uzelf. Het zal duidelijk zijn dat dit 
gemakkelijker gezegd is dan gedaan. 
Bovendien mag u niet zomaar alles door 
middel van koperdraad met de aarde 
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verbinden. Als er voorwerpen tóch wor- 
den opgeladen, dan moet die lading op 
een gecontroleerde manier kunnen af- 
vloeien naar de aarde. Dat betekent dat 
bijvoorbeeld een “geleidende” polsband 
een ingebouwde weerstand van onge- 
veer 1 MQ heeft. Raakt u een opgeladen 
voorwerp aan, dan zal de elektrostati- 
sche spanning via deze weerstand gecon- 
troleerd afvloeien, waarmee wordt be- 
doeld dat de ontlaadstromen niet te 
groot zijn. 

Het woord “geleidend” moet u dus in het 
kader van ESD-producten niet al te let- 
terlijk opvatten! 


Electrostatic Protected Area 

Het komt er op neer dat u zogenoemde 
“EPA's” moet creëren. “EPA” is het let- 
terwoord van “Electrostatic Protected 
Area”, elektrostatisch beschermde ruim- 
te. 

Zon EPA moet duidelijk herkenbaar 
zijn door het op deuren en ramen op- 
hangen van speciale stickers (zie figuur 
3/8.8-12) en mag alleen door specifiek 
getraind personeel worden betreden. 
Deze sticker heeft een gele achtergrond 
en zwarte letters. 


LET OP 


ESD VEILIGE RUIMTE 


VOORZORGSMAATREGELEN 


VERPLICHT BIJ HET 
WERKEN MET 
ELECTROSTATISCH 


ERN GEVOELIGE NRAN 
; ONDERDELEN 


Figuur 3/8.8-12: 


Door middel van dergelijke 
stickers worden medewer- 
kers en bezoekers geatten- 
deerd op het feit dat zij uw 
EPA betreden. 
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Dergelijke zônes dienen niet om te voor- 
komen dat ladingen ontstaan, maar wel 
om er voor te zorgen dat aanwezige la- 
dingen gecontroleerd worden afge- 
voerd. In de beveiligingszône ligt daar- 
om een geleidende en geaarde vloerbe- 
dekking. Afleg- en werkvlakken zijn 
voorzien van afleidingsweerstanden met 
een bepaalde weerstand, waardoor la- 
dingen niet te snel, maar ook niet te 
langzaam worden afgevoerd. Verplaats- 
bare tafels hebben naast een geleidend 
oppervlak ook geleidende wielen. Dat- 
zelfde geldt voor het onderstel van de 
stoelen. De bekleding en de vulling 
zijn vervaardigd uit een geleidend mate- 
riaal. 

Een probleem is echter de ladingen die 
worden veroorzaakt door wrijving. Een 
betrouwbare beveiliging is de aardende 
polsband en de geleidende eigenschap- 
pen van speciale schoenen, die telkens 
wanneer de drager de beveiligingszône 
betreedt getest moeten worden. Tenslot- 
te moeten ook geleidende vingerdopjes 
of handschoenen worden gedragen. Bij 
het dragen van geaarde polsbanden, die 
spanningen langzaam en veilig via een 
grote weerstand (van gewoonlijk 1 MQ) 
naar de aarde afleiden, waarschuwt Sem- 
tronics, een fabrikant van apparaten om 
statische ladingen af te voeren, dat deze 
zeker niet te los gedragen mogen wor- 
den en dat de geleidbaarheid ervan 
nauwgezet gecontroleerd moet worden. 
Verder moet de werkkleding, zoals werk- 
jassen, steeds gesloten zijn. Statische 
oplading van de persoonlijke kleding 
kan namelijk niet beheerst of afge- 
schermd worden. 

Dank zij deze maatregelen kan in de 
elektronica productie ESD tegenwoor- 
dig meestal goed onder controle worden 
gehouden. 
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ESD veilige trolley 
Geleidend werkoppervlak 
Polsband tester 
Schoenen tester 
Voetplaat schoenen tester 
Polsband inclusief koord 
Aarding 

Earth grounding point 
Earth bonding point 
Trolley aardingspunt 
ESD veilig schoeisel 
lonisatie apparatuur 
Geleidend werkopperviak 
ESD veilige stoel 

ESD veilige vloer 

ESD veilige kleding 

ESD veilige rekken 

ESD veilige bakjes 

EPA waarschuwing 
Apparatuur 


OAN RENE 


Figuur 3/8.8-13: 
zijn. 


De inrichting van een EPA 

Dat bij een goede inrichting nogal wat 

komt kijken, bewijst figuur 3/8.8-13, 

waarin we alle aandachtpunten hebben 

samengevat. Gelukkig bestaan er voor 

alle twintig aandachtpunten tegenwoor- 

dig goede en vaak goedkope oplossin- 

gen, die wij in de volgende paragrafen 

aan u zullen voorstellen. Het overzicht 

van figuur 3/8.8-13 geeft uiteraard een 

droom-inrichting van een EPA weer: aan 

alles is gedacht. Het kan ook ietsjes min- 

der, maar waar u in ieder geval rekening 

mee moet houden is: 

— verpakkingen; 

— kleding; 

— polsbanden en schoenen; 

— producten voor het aarden van ESD- 
gevoelige apparatuur; 

— producten voor het aarden van ESD- 
veilige producten; 

— ESD-veilige tafels; 

— ESDveilige stoelen; 

— ESD-veilige trolleys; 
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— ESD-veilig geaarde soldeerappara- 
tuur; 

— ESD-veilige tafels of tafelmatten; 

— meetinstrumenten voor het meten en 
controleren van uw ESD-voorzienin- 


gen. 


Mentaliteit 

Naast de hiervoor vermelde ESD-veilige 

producten is het werken in een 

ESD-veilige omgeving onlosmakelijk ver- 

bonden met zelfdiscipline en mentaliteit 

van alle medewerkers. Deze zelfdiscipli- 
ne komt samengevat op het volgende 
neer: 

— draag bij directe aanraking van elek- 
tronica altijd een van te voren gecon- 
troleerde polsband; 

— draag binnen de ESD-veilige ruimte 
ESD-veilige kleding; 

— zorg dat de werkplek vrij is van isole- 
rende materialen (plastic en plak- 
band zijn grote boosdoeners die nogal 
eens worden vergeten); 
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— controleer bij elke binnenkomst in de 
ESD-veilige ruimte uw ESD-veilige 
schoenen en uw polsband; 

— gebruik zowel binnen als buiten de 
ESD-veilige ruimte goede verpakkin- 
gen met afdoende ESD-afscherming; 

— begeleid bezoek in de ESD-veilige 
ruimte en attendeer het op de ESD- 
maatregelen; 

— spreek collega’s aan bij ondeugdelijk 
ESD-gedrag; 

— laat een ESD-veilige ruimte regelma- 
tig controleren op de genomen ESD- 
maatregelen; 

— zorg dat uw medewerkers voldoende 
zijn getraind, zodat ze met de ESD- 
maatregelen weten om te gaan en we- 
ten waarom ze deze maatregelen no- 
dig zijn; 

— meld eventuele tekortkomingen in de 
ESD-veilige ruimte aan de daarvoor 
verantwoordelijke collega. 


ESD en het hobby-lab 
De ESD-vrije werkruimte die we in figuur 
3/8.8-13 hebben geschetst is uiteraard 
bedoeld voor bedrijven die dagelijks met 
ESD-gevoelige componenten werken. 
Het op een dergelijke manier inrichten 
van een werkruimte kost een hoop cen- 
ten. Wat moet de hobby-elektronicus op 
dit gebied doen? Niets en maar hopen 
dat het goed gaat? Niet erg verstandig, 
want in figuur 3/8.8-14 hebben wij een 
minimale ESD-uitrusting voorgesteld die 
niet veel geld hoeft te kosten, maar voor 
het gemiddelde hobby-werk een uitste- 
kende bescherming biedt. 
Die minimale voorzieningen bestaan uit: 
— een geaarde vloermat, die de statische 
lading in uw lichaam afvoert naar de 
aarde; 
— een geaarde plaat op uw werktafel; 
— een geaarde armband. 
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Deze drie onderdelen moeten op één 
centraal aardpunt worden aangesloten, 
het “Ground Point”. 


De minimale ESD-voorzie- 
ningen die ook de hobby- 
elektronicus moet treffen. 


Figuur 3/8.8-14: 


Pictogram 

Tot slot geven wij u in figuur 3/8.8-15 
het internationaal gestandaardiseerde 
pictogram dat op alle verpakkingen, 
waar ESD-gevoelige producten in aanwe- 
zig zijn, moet worden aangebracht. Ook 
dit pictogram heeft een gele achter- 
grond en zwarte tekst. In de plaats van de 
letter X kunt u vier verschillende codes 
aantreffen: 

— S: Electrostatic discharge shielding; 

— D: Electrostatic dissipative; 

— L: Low charging; 

— Q: Electrostatic conductive. 


Verpakkingen 


Inleiding 

Uiteraard moet u ESD-gevoelige compo- 
nenten verplaatsen van en naar uw 
EPA’s. Het belangrijkste hierbij is ge- 
bruik te maken van de juiste bescher- 
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mende verpakkingen. Er is een norm 
IEC 61340-5-1 opgesteld waaraan verpak- 
king voor diverse soorten onderdelen 
moet voldoen. 


Figuur 3/8.8-15: Het internationaal gestan- 
daardiseerde ESD-picto- 
gram. 


— Assemblies met eigen voeding en 
ESD-gevoelige componenten: 
Een typisch voorbeeld is een moeder- 
bord dat gevoed wordt uit een inge- 
bouwde batterij. Deze moeten in 
“electrostatic dissipative” verpakkin- 
gen worden verzonden, dus met een 
sticker met een D er op. De soortelijke 
weerstand van de verpakking ligt tus- 
sen 10° en 10” Q per vierkante inch. 

— Assemblies zonder eigen voeding en 
losse ESD-gevoelige componenten: 
Dat kunnen compleet gemonteerde 
printplaten zijn die niet door middel 
van een eigen batterij of accu van 
spanning worden voorzien tijdens het 
transport. Deze moeten in “Low char- 
ging” verpakkingen worden verpakt, 
dus een sticker met de letter L. De 
soortelijke weerstand van de verpak- 
king ligt tussen 10° en 10” Q per vier- 
kante inch. 
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— Niet ESD-gevoelige onderdelen: 
Hierbij moet u denken aan metalen 
chassisdelen en kabels. Hoewel deze 
onderdelen zélf niet gevoelig zijn voor 
ESD moeten zij, als zij naar een EPA 
worden getransporteerd, tóch verpakt 
worden in “Low charging” verpakking 
met een soortelijke weerstand tussen 
10° en 10” Q per vierkante inch. 


Kooi van Faraday 

Sommige verpakkingen voldoen aan het 
“kooi van Faraday” principe. Een kooi 
van Faraday is een ruimte die volledig 
elektrostatisch van de buitenwereld is af- 
geschermd. De inhoud van de kooi kan 
dus nooit worden beïnvloed door elek- 
trostatische of elektrodynamische vel- 
den die buiten de kooi rondrazen. 


Soorten ESD verpakking 

In de praktijk kunt u kiezen uit vier soor- 

ten ESD-veilige verpakking: 

— zwarte koolstofhoudende verpakkin- 
gen; 

— roze “pinkpoly” verpakkingen; 

— metalic shielding zakken; 

— kartonnen verpakkingen met opgeslo- 
ten geleidende laag. 


Zwarte koolstofhoudende verpakkingen 
Deze verpakkingen, voorgesteld in fi- 
guur 3/8.8-16, bestaan uit koolstofhou- 
dend polyethyleen. Als de dikte groter is 
dan 80 um zijn ze geschikt als stevige 
ESD-verpakking voor uw onderdelen en 
printplaten. U mag ze echter niet gebrui- 
ken in uw cleanroom omdat deze zakken 
koolstofdeeltjes verspreiden. Omdat ze 
niet transparant zijn loopt u het gevaar 
dat uw medewerkers gaat kijken wat er in 
de verpakking zit. Ook moet u oppassen 
bij het verpakken van een printplaat met 
een accu. Deze loopt langzaam leeg als 
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de aansluitpennen in contact komen 
met het koolstof van de verpakking. 

De oppervlakteweerstand van dergelijke 
zakken ligt tussen 10° en 10° Q per vier- 
kante inch. 


Deze zwarte koolstofhou- 
dende zakken zijn uitstekend 
geschikt voor het verpakken 
van ESD gevoelige printpla- 
ten. 


Figuur 3/8.8-16: 


Roze “pinkpoly” verpakkingen 

Deze in figuur 3/8.8-17 voorgestelde 
zakken zijn transparant en niet oplaad- 
baar. Er zijn twee soorten verkrijgbaar, 
één die werkt op basis van vocht (kan dus 
oxidatie veroorzaken) en een nieuwer 
type dat onafhankelijk van vocht niet 
oplaadbaar is. Deze zakken zijn te her- 
kennen aan de tekst “permanent dissipa- 
tief” die op de zak is gedrukt. 

De oppervlakteweerstand van dergelijke 
zakken ligt tussen 10” en 10” Q per vier- 
kante inch. De geleidbaarheid is dus veel 
kleiner dan deze van koolstofhoudende 
zakken. 


Metalic shielding bags 
Deze in figuur 3/8.8-18 voorgestelde 
zakken zijn de meest geschikte verpak- 


Deel 3: Principes 


king voor elk type printplaat met ESD ge- 
voelige componenten. Door het 


geïntegreerde metaallaagje dat tussen 
twee polyethyleen laagjes is aangebracht 
heeft deze verpakking ideale “kooi van 
Faraday” eigenschappen. 


Figuur 3/8.8-17: De roze “pinkpoly” verpak- 
kingen hebben een hogere 
soortelijke weerstand, maar 
zijn in ieder geval niet 


oplaadbaar. 


Figuur 3/8.8-18: 


Deze metalic shielding bags 
hebben een aluminium laag- 
je, waardoor deze zakken 
perfecte kooien van Faraday 
zijn. 
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De voordelen op een rijtje: 

— heeft uitstekende shielding eigen- 
schappen; 

— trekt geen stof aan en kan in uw clean- 
room gebruikt worden; 

— de zak blijkt bruikbaar zolang er geen 
grote gaten of scheuren in zitten. 

Metalic shielding zakken zijn geschikt 

voor gebruik in en buiten uw EPA. De 

polyethyleen buitenlagen hebben een 

soortelijke weerstand van ongeveer 

10” Q per vierkante inch. 


Kartonnen verpakking 

met opgesloten geleidende laag 

Deze dozen, zie figuur 3/8.8-19, zijn ui- 
terst betrouwbaar door de speciale volle- 
dig gesloten interne geleidende afscher- 
minglaag. De binnen- en buitenlaag zijn 
gemaakt van een permanent elektrosta- 
tisch dissipatief materiaal. Het karton is 
niet geschikt voor gebruik in een clean- 
room vanwege de stofafgifte, maar in 
combinatie met polyethyleen of poly- 
urethaanschuim is deze verpakking wel 
het meest flexibele alternatief. 


BranoGel 

Een handig en vaak onontbeerlijk hulp- 
middel bij het verzenden van gemon- 
teerde printplaten is het zogenoemde 
BranoGel. Dit zijn kleine zakjes met erin 
chemicaliën die het vocht uit de lucht 
absorberen. 

Waarschijnlijk is de lucht in uw kantoor 
en verpakkingsafdeling vrij droog, maar 
u weet niet hoe dat zit in de vrachtwa- 
gens van de diverse vervoersbedrijven 
die uw pakketten transporteren en in 
hún magazijnen. Door zo’n zakje Brano- 
Gel, zie figuur 3/8.8-20, in uw verpak- 
king op te nemen zorgt u er voor dat 
eventueel geabsorbeerd vocht uw kost- 
bare elektronica niet kan beschadigen. 
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Deze kartonnen dozen met 
volledig gesloten geleidende 
binnenverpakking zijn ideaal 
voor het verzenden van 
ESD-gevoelige printplaten. 


Figuur 3/8.8-19: 


Figuur 3/8.8-20: 


Met dergelijke zakjes Brano- 
Gel zorgt u ervoor dat uw 
producten droog blijven. 


Geleidende plakband 

Het dichtplakken van uw ESD-veilige 
verpakkingen met gewone plakband is 
absoluut verboden! Dergelijke tape is 
veel te statisch, wat u ongetwijfeld kunt 
beamen als u al eens ooit een pakje met 
dergelijke tape heeft dichtgeplakt. Er be- 
staat speciale zwarte geleidende plak- 
band, zie figuur 3/8.8-20, die ook deze 
laatste stap in het goed verpakken van 
uw ESD-gevoelige apparatuur volgens de 
regels van de kunst volbrengt. 
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Deze plakband heeft een oppervlakte- 
weerstand van ongeveer 10° tot 10° Q per 
vierkante inch. 


Figuur 3/8.8-21: 


Elektrische geleidende plak- 
band vormt het laatste on- 
derdeel voor uw ESD-veilige 
verpakkingsafdeling. 


De EPA 


Inleiding 

Aan de inrichting van een “Electrostatic 
Protected Area” moet u heel veel aan- 
dacht besteden. Werkelijk niets dat in de 
ruimte aanwezig is mag aan uw aandacht 
ontsnappen. Let er bij de inrichting op 
dat u meubilair aanschaft dat zo min mo- 
gelijk onderhoud vraagt. Stof afnemen 
van de schappen van een rek veroorzaakt 
wrijving en die wrijving kan weer oorzaak 
zijn van ongewenste opladingen. 

Een voorbeeld. U kunt het best open op- 
bergkasten met draadrekken toepassen 
in plaats van de bekende magazijnstel- 
lingen met vol-metalen legplanken. Zo’n 
speciale stelling is voorgesteld in figuur 
3/8.8-22. 

De draadconstructie van de rekken in 
zeer onderhoudsvrij en de rekken wor- 
den met speciale elektrisch geleidende 
verbinders (sure locks) met de verticale 
steunen van het systeem verbonden. De 
pootjes van deze steunen zijn uiteraard 
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van metaal, zodat zij goed elektrisch con- 
tact maken met de vloer. 


Met dergelijke onderhouds- 
vrije en elektrisch geleidende 
magazijnstellingen kunt u uw 


Figuur 3/8.8-22: 


gevoelige ESD-producten 
veilig opbergen. 


Twee basisregels 

Voor het inrichten van uw EPA gelden 

twee basisregels: 

— alle geleidende voorwerpen aarden; 

— alle isolerende voorwerpen verwijde- 
ren, vervangen door ESD-veilige equi- 
valenten, behandelen met geleidende 
verf of afschermen. 

Als u zich aan deze twee regels houdt 

dan heeft u de basis gelegd voor een pro- 

fessionele ESD-veilige werkruimte. 


De vloer 

Het goed aanbrengen van elektrisch ge- 
leidende vloerbedekking met elektrisch 
geleidende lijm is cruciaal in verband 
met ESD-effecten. Een belangrijk punt is 
om vooraf te formuleren aan welke eisen 
de vloerbedekking moet voldoen. De 
soort vloerbedekking moet worden gere- 
lateerd aan de aard van het werk dat in 
uw EPA wordt verricht. Zo wordt bijvoor- 
beeld elektrisch geleidend tapijt veel 
toegepast in kantoorruimten met data- 
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verwerkende apparatuur. In de elektro- 
nica-industrie maar ook in de gezond- 
heidszorg daarentegen wordt veel ge- 
werkt met elektrisch geleidende PVC- 
vloerbedekking en epoxy en/of poly- 
urethaan vloeren. 


Vloercoating 

Voor betonnen vloeren is er geleidende 
twee-componenten hars te koop, bij- 
voorbeeld van het merk Ecostat. Deze 
DF Polycan, zie figuur 3/8.8-23, is een 
polyurethaan hars die door toevoegin- 
gen elektrisch geleidend is gemaakt. De 
hars kan zowel op vloeren als op muren 
met de kwast of de roller worden aange- 
bracht. De typische weerstand van de 
laag naar de aarde is 10° Q. 


Figuur 3/8.8-23: 


Met dergelijke geleidende 
twee-componenten harsen 
kunt u harde vloeren en mu- 
ren ESD-veilig bewerken. 


Het meubilair 

Het is belangrijk dat objecten die op de 
vloerbedekking staan of bewegen hun la- 
ding kunnen afvoeren naar de vloer. Zo 
moet bij het lopen over een vloer of 
vloerbedekking de _ lichaamsspan- 
ning(en) van uw medewerkers goed aan 
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de vloer worden overgedragen. Dit bete- 
kent dat de kleding door het wrijven 
over het lichaam of over elkaar, geen of 
weinig lading mag opwekken. Het afvoe- 
ren van de lichaamsspanning naar de 
vloer vindt plaats door ESD-sokken en 
ESD-schoenen. Ook is het belangrijk dat 
het meubilair aan zekere eisen voldoet. 
Voor bewegend en rollend materieel zo- 
als stoelen met zwenkwielen, transport- 
wagentjes en dergelijke is het belangrijk 
dat deze objecten zijn uitgevoerd met 
ESD-wieltjes. Kantoorstoelen moeten 
daarbij een zodanige constructie heb- 
ben dat een eventueel opgewekte elek- 
trostatische lading goed kan worden af- 
gevoerd naar de vloer. Ook moeten de 
zitting, rugleuningen, armsteunen en 
kunststofschaal van deze stoelen geen of 
weinig lading opwekken als er over ge- 
wreven wordt. Daarnaast verdienen de 
bladen van uw bureaus en het materiaal 
op uw bureaus zoals kunststof postbak- 
jes, kunststof mappen en dergelijke de 
aandacht. 


ESD-veilige tafelmatten 

Geleidende matten, die u op uw werkta- 
fels kunt leggen, bestaan in alle denkba- 
re maten en uitvoeringen. In figuur 
3/8.8-24 is een model voorgesteld dat is 
voorzien van een aansluiting voor een 
armband en uiteraard een aansluiting 
voor de noodzakelijke aarding van de 
mat. De weerstand van dergelijke matten 
ligt ergens tussen 10° en 10° Q per vier- 
kante inch. 


ESD-veilige bakken 

De normale kunststof bakken waarin u 
uw onderdelen en tussenproducten ver- 
zamelt zijn uit den boze in uw EPA. Di- 
verse fabrikanten hebben zich gespecia- 
liseerd in de productie van alle vormen 
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en maten bakken, vervaardigd uit gelei- 
dend gemaakt polypropyleen. U herkent 
deze bakken aan hun zwarte kleur en na- 
tuurlijk de ESD-stickers. 


Figuur 3/8.8-24: 


Met dergelijke geleidende 
matten kunt u uw werktafels 
van een ESD-veilige boven- 
laag voorzien. U kunt er ook 
uw armbanden op aanslui- 
ten. 


In figuur 3/8.8-25 hebben wij een paar 
van dit soort bakken verzameld. De op- 
pervlakte-weerstand bedraagt ongeveer 
10° Q per vierkante inch. Ook de beken- 
de stapelbare magazijn voorraadbakken 
kunt u tegenwoordig in een ESD-veilige 
uitvoering aanschaffen. 


De aarding 

In uw EPA moet u heel wat objekten met 
de aarde verbinden en het is dus logisch 
dat u zorgt voor voldoende geaarde stop- 
contacten. Om al die dingen te aarden is 
er een aantal handige hulpmiddeltjes 
ontwikkeld, waarvan wij er in figuur 
3/8.8-26 een paar voorstellen. De aar- 
dingsverdeler (boven) stopt u in een ge- 
aarde wandcontactdoos. U krijgt dat drie 
aansluitingen waarop u de aardingska- 
beltjes (onder) kunt aansluiten. In het 
midden is een aardingsverdeler voorge- 
steld die u op een werkbank kunt monte- 
ren. 
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Magazijnbakken uit gelei- 
dend polypropyleen. 


Figuur 3/8.8-25: 


De mensen 


Inleiding 

De mens is de belangrijkste bron van 
ESD. Immers, de mens beweegt vrijwel 
voortdurend en al die bewegingen wek- 
ken wrijving op. Wrijving is een van de 
voornaamste bronnen van elektrostati- 
sche spanningen. Bovendien heeft de 
mens, met zijn altijd aanwezig zout 
zweetlaagje, een zeer lage “inwendige 
weerstand”. Lading, in de mens aanwe- 
zig, kan zich dus via een zeer lage weer- 
stand ontladen in gevoelige onderdelen 
en apparatuur. 
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Figuur 3/8.8-26: 


Een paar handige hulpmid- 
delen om alles dat geaard 
moet worden met de aarde te 
verbinden. 


Vandaar dat u veel aandacht moet beste- 
den aan het “ontladen” van iedereen die 
om wat voor reden dan ook al is het maar 
even in uw EPA aanwezig is. Dat geldt 
dus niet alleen voor de werkers in die 
ruimte maar ook voor toevallige bezoe- 
kers. 


Polsbanden 

Iedereen die werkzaamheden verricht 
aan ESD-gevoelige onderdelen en as- 
semblies is verplicht een geaarde polsband 
te dragen. Op deze regel kunt u geen uit- 
zonderingen toestaan! Er zijn allerlei 
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soorten geleidende armbanden in de 
aanbieding, van heel eenvoudige tot 
heel luxe uitvoeringen. Zo kunt u zelfs 
polshorloges kopen, die alle eigenschap- 
pen van een ontlaadband bezitten. 

In figuur 3/8.8-27 is een standaard uit- 
voering van een armband voorgesteld. 
Deze is samengesteld uit roestvrijstalen 
schakels die via geleidende elastische 
banden aan elkaar zijn gekoppeld. Op 
het plaatje ziet u de connector, waarmee 
u de armband met de aardingskabel 
kunt verbinden. Uiteraard is er tussen de 
connector en de armband een weer- 
stand van een paar MQ aanwezig, zodat 
de armband wél elektrostatische ladin- 
gen kan afvoeren, maar geen elektrocu- 
tatie tot gevolg kan hebben bij acciden- 
teel aanraken van de fase van de netspan- 
ning. De ingebouwde weerstand be- 
grenst dan de aardstroom op een veilige 
waarde. 


De standaard uitvoering van 
een te aarden armband. 


Figuur 3/8.8-27: 


Schoenen 

Schoenen zijn uiteraard een voor de 
hand liggende bron waarin zich het tri- 
bo-elektrische effect kan ontwikkelen. 
Iedere keer als u uw voet optilt van de 
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vloer wordt er lading in uw schoenzool 
opgebouwd, die zich snel over uw 
lichaam verdeelt. Diverse fabrikanten 
brengen een uitgebreide collectie ESD- 
veilige schoenen op de markt, waarbij zo- 
waar op modetrends wordt gelet. Dit 
schoeisel is vrij duur. Met de in figuur 
3/8.8-28 voorgestelde “heel & toe groun- 
ders” kan het echter heel wat goedkoper. 
Zo’n grounder bestaat uit een geleiden- 
de strip met klittenband, die u strak rond 
uw voeten kunt wikkelen. De ingebouw- 
de weerstand van 1 MQ zorgt ervoor dat 
de lading van uw lichaam en uw schoe- 
nen snel afvloeit naar de vloer en van- 
daar (hopelijk) naar de aarde. 


Figuur 3/8.8-28: Een “heel & toe grounder” is 
een goedkoop alternatief 
voor de dure ESD-veilige 
schoenen. 

ESD-veilige werkkleding 


Iedereen die in uw EPA werkt is verplicht 
ESD-veilige overkleding te dragen. Syn- 
thetische kleding is immers een beruch- 
te bron van statische elektriciteit (trek 
maar eens een trui uit en hoor het von- 
ken!) vanwege de onvermijdelijke wrij- 
ving. In figuur 3/8.8-29 hebben we een 
paar “uni-sex” stofjassen voorgesteld, die 
licht van gewicht zijn en daardoor com- 
fortabel te dragen. In de stof zijn gelei- 
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dende draadjes geweven in een raster 
van 4 mm, zodat plaatselijke ladingsop- 
hopingen zich in ieder geval onmiddel- 
lijk verspreiden. Die draadjes maken ook 
contact met uw lichaam en via de weer- 
stand van uw huid en uw armband kan 
de lading afvloeien naar de aarde. Der- 
gelijke stofjassen hebben een oppervlak- 
teweerstand tussen 10° en 10’ Q. 


Lichte en comfortabel te dra- 
gen ESD-veilige stofjassen. 


Figuur 3/8.8-29: 


Speciale apparatuur 


Ionisators 

Door de lucht in uw EPA te ioniseren 
kunt u de elektrische geleidbaarheid er- 
van dramatisch verhogen, iets dat stati- 
sche ladingen erg vervelend vinden. Het 
heeft weinig zin uw gehele EPA te ionise- 
ren, want de geïoniseerde atomen in de 
lucht hebben tóch de neiging zich weer 
snel te recombineren. In figuur 3/8.8-30 
hebben wij een kleine ionisator voorge- 
steld, die u boven een werktafel kunt 
hangen en via een ingebouwde ventila- 
tor geïoniseerde lucht naar uw tafelblad 
blaast. Op deze manier krijgt u alleen 
lucht met een lage weerstand op de 
plaatst waar die het meest van pas komt. 
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Een kleine ionisator voorziet 
uw werkplek van geleidende 
geïoniseerde lucht. 


Figuur 3/8.8-30: 


In zo’n ionisator zit een hoogspannings- 
generator, die een mooie sinusvormige 
spanning genereert met een top-tot-top 
waarde van meer dan 15 kV, zie figuur 
3/8.8-31. Deze spanning wordt aange- 
legd tussen twee kamvormig in elkaar 
grijpende metalen elektroden. Als de 
spanning tussen de tanden van de kam 
stijgt tot meer dan 3,5 kV begint de lucht 
tussen de tanden te ioniseren. Stabiele 
atomen worden door de elektrostatische 
krachten uit elkaar gerukt, wat overblijft 
zijn zware positieve ionen en lichte nega- 
tieve elektronen. 


Figuur 3/8.8-31: 


De hoogspanning die in de 
ionisator wordt opgewekt en 
verantwoordelijk is voor de 
ionisatie van de lucht. 
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De ionen worden door een ventilator de 
ruimte ingeblazen en gaan op zoek naar 
vrije elektronen, waarmee zij zich kun- 
nen verbinden. Op deze manier is een 
ionisator in staat statische ladingen, die 
worden veroorzaakt door vrije elektro- 
nen, van voorwerpen te verwijderen. 
Dat zo’n apparaat goed werkt, bewijst fi- 
guur 3/8.8-32. De ionisator werd op 
60 cm van een tot 1 kV opgeladen plaat 
opgesteld. In minder dan drie seconde is 
het apparaat in staat de statische span- 
ning te verlagen tot 100 V. 


di=276 Seconds 


750 If Y4 = 1.025,37 vot 


500 


Y2 = 96,18 Voit 


E E E LE LE LLL LL A LO E 


|i H T 
00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:C 
min:s 


Figuur 3/8.8-32: De werking van de ionisator 
toegelicht aan de hand van 


een voorbeeld. 


Elektrometer 

Met een elektrometer kunt u de statische 
spanning op voorwerpen ten opzichte 
van de aarde meten. U kunt zo’n meter 
echter ook prachtig gebruiken voor het 
testen van uw persoonlijke ESD-hygiëne. 
In het ESD-wereldje spreekt men vaak 
over een “walking test meter”, een meter 
waarmee u kunt meten of uw vloerbe- 
dekking, uw schoenen en uw armband 
wel voldoende bescherming bieden. In 
figuur 3/8.8-33 is zon elektrometer 
voorgesteld. Een elektrometer is in feite 
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niets anders dan een voltmeter met een 
heel hoge ingangsimpedantie en zeer 
lage ingangscapaciteit, zodat statische 
spanningen niet onmiddellijk weglek- 
ken via de ingangskarakteristieken van 
de meter. Deze elektrometer, type 
WT5000, heeft de volgende specificaties: 
— meetbereik 

-5 kV tot +5 kV 
— ingangsimpedantie 

>10” 2 
— ingangscapaciteit 

<5 pF 
— responstijd 

<5 ms 
— display 

logaritmisch LED-display met peak- 

hold 
— nauwkeurigheid 

5 % van de gemeten spanning 


Figuur 3/8.8-33: 


Met een dergelijke elektro- 
meter kunt u uw ESD-maat- 
regelen beoordelen op doel- 
treffendheid. 


De WT5000 heeft een USB-poort, waar- 
mee u het apparaat met uw PC kunt ver- 
binden. Met de bijgeleverde datalogging 
software, zie figuur 3/8.8-34, kunt u de 
meetgegevens op een eenvoudige ma- 
nier loggen. 
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Figuur 3/8.8-34: De meetgegevens van de 
WT5000 op het beeldscherm 


van uw PC. 


Het testen van uw voetbescherming en 
armbanden doet u aan de hand van fi- 
guur 3/8.8-35. De WT5000 heeft een 
netstekkervoeding maar moet recht- 
streeks met de aarding van uw EPA wor- 
den verbonden. U neemt een speciale 
meetprobe in de hand en sluit de kabel 
van deze probe aan op de meetingang 
van het apparaat. 


Figuur 3/8.8-35: 


Het testen van uw persoonlij- 
ke ESD-hygiêne met een 
elektrometer. 
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Door rond te lopen en de LED-schaal te 
observeren krijgt u een idee van de mate 
waarop uw lichaam in staat is de verza- 
melde statische lading af te voeren via 
vloer en/of armband. 


Handheld probe 

Bij het testen van uw ESD-maatregelen 
kunt u in feite niet buiten een goede 
handprobe. Een dergelijke probe be- 
staat, zie figuur 3/8.8-36, uit een stevige 
roestvrijstalen cilinder met een diameter 
van 25 mm en een lengte van 70 mm. 
Deze probe kunt u aansluiten op de 
meetingang van uw elektrometer. Als u 
deze probe stevig in uw hand houdt kunt 
u uw eigen statische spanning zeer nauw- 
keurig meten. 


Figuur 3/8.8-36: 


Een zogenoemde “handheld 
probe” waarmee u uw eigen 
statische spanning met een 
elektrometer kunt meten. 


Veldsterktemeter 

Als er ergens in uw EPA een zeer hard- 
nekkige bron van statische lading is en 
de normale maatregelen niet helpen, 
kan het interessant zijn een veldsterkte- 
meter aan te schaffen. Met zo’n meter 
kunt u namelijk op zoek gaan naar de 
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bron van het statisch veld. Misschien 
stelt u met zo’n meter vast dat die oude, 
trouwe monitor die al vijftien jaar meet- 
gegevens uitleest in het geniep ladings- 
dragers de ruimte in sproeit. In figuur 
3/8.8-37 stellen wij u de EFM51 voor, 
een veldsterktemeter van de moderne 
generatie met tweeregelig LCD-display. 
Het apparaat meet het elektrisch veld 
tussen de twee meetprobes en dat tot 
een maximale waarde van 800 kV/m. U 
kunt er ook statische spanningen mee 
meten, waarbij u de afstand tot de bron 
kunt instellen op afstanden van 1, 2, 5, 
10 en 20 cm. De interne intelligentie re- 
kent dan veldsterkte in spanning om. 
Het maximale meetbereik voor statische 
spanningen bedraagt 160 kV. 


De veldsterktemeter EFM51. 


Figuur 3/8.8-37: 


Oppervlakteweerstand meter 

Tot slot van het speciale ESD-instrumen- 
tarium stellen wij in figuur 3/8.8-38 een 
meetapparaatje voor, waarmee u de op- 
pervlakteweerstand van objecten kunt 
meten. Deze SRM1 10 meet de weerstand 
tussen twee punten op het oppervlak van 
een krat, een tafelblad of een vloer. Het 
apparaat werkt met twee meetspannin- 
gen, namelijk 10 V en 100 V. Het meet- 
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bereik gaat van 10° Q tot en met 10” Q. 
De gemeten weerstand wordt aangege- 
ven op een LED-schaaltje met twaalf 
meetpunten. Twee parallelle elektrodes 
worden meegeleverd, waarmee u de af- 
stand tussen de twee meetpunten voor al 
uw metingen standaardiseert. 


Met deze weerstandsmeter 
meet u oppervlakteweerstan- 
den tot 10° Q., 


Figuur 3/8.8-38: 


Werken in uw EPA 


Stel een standaard procedure op 
Uw EPA kan volgens de regels van de 
kunst zijn ingericht, als uw medewerkers 
er de kantjes aflopen gaan er gegaran- 
deerd dingen mis. Het is dus ten stellig- 
ste aan te bevelen dat u een stappenplan 
opstelt, waaraan iedereen die in uw EPA 
werkt zich aan te houden heeft. Stel ook 
een “ESD-supervisor” aan die verant- 
woordelijk wordt gesteld voor de hand- 
having van het stappenplan. 
Zo’n stappenplan zou er als volgt uit 
kunnen zien. 
— Aantrekken van ESD-veilige stofjassen 
voor het betreden van de EPA en deze 
niet open laten hangen. 
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— Controle van ESD-schoeisel en pols- 
band met snoer bij het betreden van 
de EPA. 

— Controle van de werkplek op zuiver- 
heid. 

— Verwijder alle statisch oplaadbare ma- 
terialen op en rond de werkplek. 

— Invoer van onderdelen en printplaten 
alleen toegestaan in ESD-veilige ver- 
pakking en alleen getransporteerd op 
ESD-veilige trolley’s. 

— Aarden van de werknemer door mid- 
del van polsband met snoer. 

— Controle van de aarding van soldeer- 
bouten. 

— Assemblage en reparatie alleen met 
ESD-veilig gereedschap, dus geen ge- 
reedschappen toelaten die een mede- 
werker toevallig in zijn of haar jas 
heeft zitten. 

— Opslag van onderdelen, geassem- 
bleerde of gerepareerde printplaten 
uitsluitend in een goede shielding ver- 
pakking of ESD-veilige transportbak. 


Controles 

Het is aan te bevelen regelmatige contro- 
les uit te voeren op het naleven van uw 
richtlijnen. 

Controleer dagelijks alle medewerkers 
op: 

— polsbanden; 

— schoeisel; 

— jassen (dicht dragen!). 

Controleer elke drie maanden via uw 
ESD-coördinator: 

— de vloeren; 

— de werktafels; 

— de stoelen; 

— alle karretjes; 

— alle opbergkasten; 

— all kleding; 

— waarschuwingslabels en borden; 

— hetin uw EPA gebruikte gereedschap. 
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Meer informatie 


De in dit hoofdstuk voorgestelde pro- 
ducten en apparaten worden verkocht 
door: 

ROMEX BV 

Postbus 129, 3910 AC Rhenen 
Telefoon: 0317-39.877.87 

Fax: 0317-39.877.80 

E-mail: info@romex.nl 

Internet: www.romex.nl 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


Het hobby-laboratorium Deel 3 hoofdstuk 8.9 biz. 1 


Deel 3: Principes 


3/8.9 


Software voor de ontwerper 


Inhoud 


3/8.9.1 Kiezen van R- en C- waarden 
(verschenen in de 29e aanvulling) 


3/8.9.2 Protel-Autotrax, een printontwerp programma 


(verschenen in de 31e aanvulling) 


3/8.9.3 Torbase, een transistor database 
(verschenen in de 37e aanvulling) 


3/8.9.4 Oaplus, een PC hardware tester 


(verschenen in de 38e aanvulling) 


3/8.9.5 Ontwerpen met Ultimate 


(verschenen in de 40e aanvulling) 


3/8.9.6 Maximus-CBCS 


(verschenen in de 41e aanvulling) 


3/8.9.7 Torselect, een transistor selectie systeem 
(verschenen. in de 5 le aanvulling) 


3/8.9.8 CAAD 3.0, een ontwerpprogramma voor luidsprekerboxen 


(verschenen in de 74e aanvulling) 


3/8.9.9 Schema’s tekenen met Electronic Design 96 


(verschenen in de 75 aanvulling) 


ee Ga hiervoor naar onze interne el ktronica.nu en klik r 
— menu-optie “Bestellen hooft 
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3/8.9.10 


3/8.9.11 
3/8.9.12 
3/8.9.13 
3/8.9.14 
3/8.9.15 


3/8.9.16 


3/8.9.17 
3/8.9.18 
3/8.9.19 


3/8.9.20 


3/8.9.21 
3/8.9.22 
3/8.9.23 
3/8.9.24 


3/8.9.25 
i 


Data verzamelen via “Infofax”-systemen 
(verschenen in de 76e aanvulling) 


http://www.vego.nl, een Nederlandstalige site voor de elektronicus 
(verschenen in de Sle aanvulling) 


Schema’s tekenen met Abacoms sPlan versie 5.0 
(verschenen in de 115e aanvulling) 


Printen ontwerpen met Abacoms Sprint Layout versie 4.0 
(verschenen. in de 111e aanvulling) 


Fourier Synthese, experimenteren met harmonischen 
(verschenen in de 89e aanvulling) 


Oscilloscope for Windows, versie 2.51 
(verschenen in het 2e basiswerk) 


Printen ontwerpen met “PCB Designer” versie 1.5.5 


(verschenen in de 91e aanvulling) 


De Elektuur IC databank 


(verschenen in de 92e aanvulling) 


WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL 


(verschenen in de 93e aanvulling) 


www.datasheetlocator.com, snel vinden van datasheet’s op het Internet 
(verschenen in de 94e aanvulling) 


www.vego.nl /hobby, dé site van “HE&IC” 


(verschenen in de 101e aanvulling) 


Frequency Counter for Windows, versie 1.01 
(verschenen in het 2e basiswerk) 


Sine Wave generator, versie 3.0 
(verschenen in het 2e basiswerk.) 


Schakelingen op strip board ontwerpen met Abacoms Loch Master 


(verschenen in de 113e aanvulling) 


Frontplaten ontwerpen met Abacoms Front Designer versie 2.0 
(verschenen in de 114e aanvulling) 


Een functiegenerator met AudioWave versie 2.0 van Abacom 
(verschenen in de 116e aanvulling) 
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3/8.9.26 Meetwaarden registreren met RealView 2.0 van Abacom 


(verschenen in de 120e aanvulling) 


3/8.9.27 Blokschema’s simuleren met de ProfiLab’s van Abacom 


(verschenen in de 125e en 126e aanvulling) 


3/8.9.28 Edison4, een elektronica ontwerp laboratorium op uw PCG 


(verschenen in de 129e aanvulling) 
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Kiezen van R- en C-waarden 


Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een programma 
beschreven, waarmee men berekende 
weerstanden en condensatoren kan ver- 
vangen door de dichtst bijzijnde waarde 
in een van de E-reeksen. 

Voor de schakeling van een timer moet 
men bijvoorbeeld de tijdbepalende weer- 
stand en condensator berekenen. De kans 
dat de berekende waarden precies stan- 
daard waarden uit een der E-reeksen zijn 
is erg klein. Het programma zoekt uit de 
geselecteerde E-6, E-12 of E-24 reeks de 
best passende waarde, rekening houden- 
de met de tolerantie. Na de berekening 
worden niet alleen de geselecteerde waar- 
den op het scherm gezet, maar ook de 
afwijkingen en de kleurencodes. 


Het programma 

Het programma is geschreven in GW- 
BASIC voor PC's. 

Er wordt echter uitsluitend gebruik ge- 
maakt van basis BASIC-instructies, zodat 
de listing met enkele minieme wijzigingen 
ook op andere computers is te gebruiken. 
Voor toepassing op een computer met 
APPLESOFT volstaat het bijvoorbeeld de 
CLS-instructie te vervangen door HOME. 


De werking van het programma volgt uit 
de bestudering van het stroomdiagram, 
dat gegeven is in figuur 3/8.9.1-1. 

De listing zélf is gegeven in de figuren 
3/8.9.1-2 tot en met 3/8.9.1-5. 


De instructies op het scherm wijzen van- 
zelf de weg! Met *** wordt de default- 
waarde gegeven, dat wil zeggen de waarde 
zoals de computer die op dat moment 
kent. 


Invoeren van de gegevens 
Weerstandswaarden worden opgegeven 
in Ohm. 

In principe worden de waarden van con- 
densatoren opgegeven in Farad. Het 
programma geeft dit ook aan. 

Vanwege het repeterende karakter van de 
E-reeksen kan men de waarde van con- 
densatoren echter ook opgeven in andere 
eenheden. Men moet er echter rekening 
mee houden dat de door het programma 
gegeven waarden in dezelfde eenheid 
worden gegeven als de opgegeven waar- 
den. Geeft men dus een waarde in micro- 
Farad, dan zijn de door het programma 
opgezochte waarden eveneens in micro- 
Farad. 
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START 
INITIALISEREN 


PARAMETERKEUZE 
COMPONENT 
E-REEKS 
TOLERANTIE 


INVOER WAARDE 


UITVOER RESULTAAT 


JA 


UITVOER KLEURENCODE 


JA PARAMETER 
WIJZIGINGEN 


NEE 
JA COMPONENT 
ONSEN 


KLEURCODE VOO 
NDERE WEERSTAN 


TOLERANTIE KEUZE 


INVOERWAARDE 


UITVOER KLEURENCODE 


Figuur 3/8.9.1-1: Het stroomdiagram van het programma. 
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700 REM INITIALISATIE 
710 DIM R(30),C(6),D(6) ,„FB$ (4) 

120 ENS = "(OHM)":L1 = 3:81 = 2:ER$ = "E12":P = 10:PZ$ =" 10" 

730 PR$ = "SELECTIE WEERSTANDEN EN CONDENSATOREN" :PA$ = "PARAMETERKEUZE" 
800 DATA Ø.68,0.75,0.82,0.91,1.0,1.1,1.2,1.3,1.5,1.6,1.8,2.0,2.2,2.4,2.7 
810 DATA 3.0,3.3,3.6,3.9,4.3,4.7,5.1,5.6,6.2,6.8,7.5,8.2,9.1,10.0 
820 FOR I = 1 TO 29: READ R(I):NEXT I 

900 INVOER PARAMETERS 

905 GOSUB 1000: REM KEUZE WEERSTAND OF CONDENSATOR 

910 GOSUB 1200: REM KEUZE E-RIJ 

920 GOSUB 1400: REM KEUZE TOLERANTIE 

930 GOSUB 1600: REM INVOEREN COMPONENT WAARDE 

940 GOSUB 1700: REM BEREKENING 

945 GOSUB 2000: REM PRESENTATIE RESULTAAT 

950 IF EN$ = "(OHM)" THEN GOSUB 3000: REM GEEF KLEURENCODE 

970 CLS: PRINT PR$: PRINT: PRINT 

972 PRINT "PARAMETER VERANDEREN (1)" 

974 PRINT "BEREKENDE COMPONENTEN WAARDE OPGEVEN (2)" 

976 PRINT "KLEURENCODE VOOR WEERSTANDEN (3)" 

978 PRINT "EINDE PROGRAMMA (4) 

979 PRINT 

980 "GEEF UW KEUZE (1,2,3,4) DAN ENTER) ";EIS:EIS=LEFTS (EIS, 1) 
982 "1" GOTO 900 

984 "2" GOTO 930 

986 "A" THEN EÑD` 

988 "3" THEN GOSUB 4000: REM KLEURCODE VOOR WEERSTAND 

990 

999 REM R OF C 

1000 

1020 PRINT PR$: PRINT: PRINT PAS;" (1) ": PRINT: PRINT 

1030 PRINT: PRINT "MOETEN": PRINT: PRINT " WEERSTANDEN (1)"; 
1031 IF EN$ = "(OHM)" THEN PRINT " #4*" 

1032 IF ENS > "(OHM)" THEN PRINT 

1034 PRINT: PRINT "OF CONDENSATOREN (2); 

1035 IF EN$ = "(FARAD)" THEN PRINT " XX": IF EN$ © "(FARAD)" THEN PRINT 
1036 PRINT: PRINT "WORDEN GEZOCHT 2" 

1038 PRINT: PRINT "GEEF KEUZE (1 OF 2) DAN ENTER"; 

1040 INPUT EI$: EI$ = LEFTS(EIS, 1) 

1060 IF EI$ © "1" GOTO 1070 

1062 EN$ = "(OHM)": GOTO 1100 

1070 IF EIS <> "2" GOTO 1100 

1072 EN$ = "(FARAD)": GOTO 1100 

1100 RETURN 

1199 REM KEUZE VAN DE REEKS 

1200 CLS 

1210 PRINT PR$: PRINT: PRINT PA$;" (2)":PRINT 

1230 PRINT "UIT WELKE REEKS MOET ": PRINT 

1240 PRINT " E6 (1)";: IF Li = 1 THEN PRINT ” #**" 

1242 PRINT: IF L1 <> 1 THEN PRINT 

1250 PRINT " E12 (2)";: IF LI = 3 THEN PRINT " Ax 

1252 PRINT: IF Ll © 3 THEN PRINT 

1260 PRINT " E24 (3)";: IF L1 = 4 THEN PRINT " Xxx" 

1262 PRINT: IF Ll <> 4 THEN PRINT 

1270 PRINT "GEKOZEN WORDEN 2" 

1275 PRINT: PRINT "GEEF UW KEUZE (1,2 OF 3) DAN ENTER"; 


nan 


Figuur 3/8.9.1-2: Listing van het programma, deel 1. 
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1300 INPUT EI$: EI$ = LEFTS(EIS$,1) 
1310 IF EI$ <> "1" GOTO 1320 

1312 Ll = 1: 81 = 4: ER$ = "E6": GOTO 1350 

1320 IF EI$ <> "2" GOTO 1330 

1322 Ll = 3: S1 = 2: ER$ = "E12": GOTO 1350 

1330 IF EI$ > "3" GOTO 1350 

1332 Ll = 4: S1 = 1: ER$ = "E24": GOTO 1350 

1350 RETURN 

1399 REM TOLERANTIEKEUZE 

1400 CLS 

1410 PRINT PR$: PRINT: PRINT PA$;" 3": PRINT 

1420 PRINT “TOLERANTIE VAN DE TER BESCHIKKING STAANDE": PRINT 
1425 PRINT “COMPONENTEN ?: PRINT 


1430 PRINT " +/- 0,5% (1)";: IF P= .5 THEN PRINT " %&xr 
1440 PRINT: IF P <(>.5 THEN PRINT 

1442 PRINT " +/- 1% (2)";: IF P = 1 THEN PRINT " *xxr 

1443 PRINT: IF P<ò 1 THEN PRINT 

1444 PRINT " +/- 2% (3)";: IF P = 2 THEN PRINT " kx" 

1445 PRINT: IF P O 2 THEN PRINT 

1446 PRINT " +/- 5% (4)";: IF P = 5 THEN PRINT " xx 

1447 PRINT: IF P <> 5 THEN PRINT 

1448 PRINT " +/- 10% (5)";: IF P = 10 THEN PRINT " Xxx 
1449 PRINT: IF P > 10 THEN PRINT 

1450 PRINT " +/- 20% (6)";: IF P = 20 THEN PRINT " xxx 


1451 PRINT: IF P<> 20 THEN PRINT 

1460 PRINT "(VUL 1,2, .. 5,6 IN, DAN ENTER)"; 
1500 INPUT EI$: EI$ = LEFT$ (EI$,1) 

1510 IF EI$ (> "1" GOTO 1520 

1512 P= .5: PZ$ = "0,5": GOTO 1580 

1520 IF EI$ <> "2" GOTO 1530 

1522 P = 1: PZ$ = " 1": GOTO 1580 

1530 IF EIS <> "3" GOTO 1540 


1532 P = 2: PZ$ = " 2": GOTO 1580 
1540 IF EI$ <> "4" GOTO 1550 

1542 P = 5: PZ$ = " 5": GOTO 1580 
1550 IF EI$ <> "5" GOTO 1560 

1552 P = 10: PZ$ = " 10": GOTO 1580 


1560 IF EI$ <> "6" GOTO 1580 
1562 P = 20: PZ$ = " 20": GOTO 1580 
1580 RETURN 
1599 REM INVOEREN COMPONENT WAARDE 
1600 CLS 
1610 PRINT “GEEF DE BEREKENDE WAARDE VAN DE COMPONENT ";ENS$;: INPUT E 
1620 IF E = @ GOTO 1600. 
1630 RETURN 
1698 REM BEREKENINGEN 
1699 REM BEREKENING VERMENIGVULDIGINGSFAKTOR 
1760 W=E 
1750 M= 1 
1770 IF W >= 1 GOTO 1789 
V 
I 
W 


1772 = W*10: M = M/10: GOTO 1770 
1780 F W <10 GOTO 1800 
1782 = W/10: M = M*10: GOTO 1780 


Figuur 3/⁄8.9.1-3: Listing van het programma, deel 2. 
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1800 REM ZOEK DE WAARDE IN DE BETREFFENDE E-REEKS 
1820 FOR I = L1 TO 29 STEP S1 

1822 XX = R(I) AM 

1824 IF XX < E THEN MK = XX: GOTO 1830 

1826 IF XX = E THEN MK = XX: MG = XX: I = 29: GOTO 1830 
1828 IF XX > E THEN MG = XX: I = 29: GOTO 1830 

1830 NEXT I 

1900 REM BEREKENING VAN DE AFWIJKING 

1910 

1920 MK + MK*P/100 :C(4) 
1930 MK — MK*P/100 :C(6) 
1940 = 1 TO 6 

1942 ABS (E - C(I)) 

1944 D(I)*100/E 

1950 

1980 

1999 REM OUTPUT 

2000 

2020 "OPGEGEVEN WAARDE ";E;: PRINT TAB(32);: PRINT EN$: PRINT 

2030 "E-REEKS ";ER$: PRINT 

2040 "VOORSTEL: " a 
2042 C(1),C(2);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2050 "AFWIJKING T.O.V. OPGEGEVEN WAARDE:" 

2052 D(1),D(2);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2060 P(1),P(2);: PRINT TAB(32);: PRINT "(%)": PRINT 

2080 "+"; P29; "% TOLERANTIE" 

2082 C(3),C(4);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2090 PAFWIJKING T.O.V OPGEGEVEN WAARDE: " 

2092 D(3),D(4);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2100 P(3),P(4);: PRINT TAB(32);: PRINT "(%)": 

2120 "2"; PZ$;"% TOLERANTIE" 

2122 C(5),C(6);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2130 PAFWIJKING T.O.V. OPGEGEVEN WAARDE: " 

2132 D(5),D(6);: PRINT TAB(32);: PRINT EN$ 

2140 P(5),P(6);: PRINT TAB(32);: PRINT "(%)": PRINT 

2145 “(DRUK OP ENTER) ";XY$ 

2150 

2999 REM WEERGAVE KLEURENCODE 

3009 CLS 

3100 PRINT “KLEURENCODE": PRINT 

3110 W = MK: GOSUB 5000 

3125 PRINT MK;" ";EN%;"  ";PZ6;"%": PRINT 

3130 FOR I = 1 TO 4: PRINT FB$(I);: NEXT I: PRINT: PRINT 

3150 W = MG: GOSUB 5000 

3170 PRINT MG;" ";EN$;"  ";PZ$;"%": PRINT 

3180 FOR I = 1 TO 4: PRINT FB$(I);: NEXT I: PRINT: PRINT 

3200 INPUT "(DRUK OP ENTER) ";XY$ 

3210 RETURN 


MG + MG*P/100 
MG - MG*P/100 


Figuur 3/8.9.1-4: Listing van het programma, deel 3. 
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4000 REM KLEURENCODE VOOR ANDERE WEERSTAND 

4004 EN$ = "(OHM)" 

4005 GOSUB 1400: REM KEUZE TOLERANTIE 

4007 GOSUB 1600: REM OPGEVEN WAARDE 

4016 CLS: PRINT E;” OHM": PRINT 

4017 PRINT PZ$;"%": PRINT 

4018 W = E: GOSUB 5000 

4025 PRINT: PRINT G%*M;" OHM": PRINT 

4030 PRINT: FOR I = 1 TO 4: PRINT FB$(I);: NEXT I: PRINT 
4040 PRINT: INPUT "(DRUK OP ENTER) ";XY$: 

4050 RETURN 

5000 REM KLEURENCODE ROUTINE 

5100 M=1: PT = 0 

5110 IF W >= 10 GOTO 5130 

5120 W = W*10: M = M/10: PT = PT - 1: GOTO 5110 

5130 IF W < 100 GOTO 5200 

5140 W = W/10: M = M*10: PT = PT + 1: GOTO 5130 

5200 G% = W: H% = INT(G%/10): K% = G% - 10*H% 

5230 Q% = H%: J = 1: GOSUB 7000: REM KLEURTABEL 

5250 Q% = K%: J = 2: GOSUB 7000: REM KLEURTABEL 

5270 Q% = PT: J = 3: GOSUB 7000: REM KLEURTABEL 

5300 J = 4: GOSUB 7200: REM TOLERANTIETABEL 

5400 RETURN 

7000 KLEURENTABEL 
7010 IF Q% = 0 THEN FB$ (J) 
7020 IF Q% = 1 THEN FB$ (J) 
7030 IF Q% = 2 THEN FB$(J) 
7040 IF Q% = 3 THEN FB$ (J) 
7050 IF Q% = 4 THEN FB$(J) 
7060 IF Q% = 5 THEN FB$ (J) 
6 
7 
8 
9 


U | 


MU i 


"ZWART ": GOTO 7150 
“BRUIN ": GOTO 7150 
"ROOD : GOTO 7150 
"ORANJE “: GOTO 7150 
"GEEL : GOTO 7150 
“GROEN ": GOTO 7150 
7070 IF Q% THEN FB$ (J) “BLAUW ™": GOTO 7150 
7080 IF Q% THEN FB$ (J) "VIOLET ": GOTO 7150 
7090 IF Q% THEN FB$ (J) "GRIJS “: GOTO 7150 
7100 IF Q% THEN FB$(J) = "WIT : GOTO 7150 
7118 IF Q% = (-1) THEN FB$(J) = "GOUD ": GOTO 7150 
7120 IF Q% = (-2) THEN FB$(J) = "ZILVER ": GOTO 7150 
7139 FB$(J) =" 2 " 

7150 RETURN 

7200 TOLERANTIETABEL 

7210 IF P = .5 THEN FB$(J) = “GROEN ":GOTO 7400 
1220 IF P = 1 THEN FB$(J) = "BRUIN ":GOTO 7400 

1239 IF P = 2 THEN FB$(J) = "ROOD ":GOTO 7400 

7240 IF P = 5 THEN FBS(J) = "GOUD ":GOTO 7400 

7250 IF P = 10 THEN FB$ (J) "ZILVER ":GOTO 7400 
7260 IF P = 20 THEN FB$ (J) i ":GOTO 7400 
1270 FB$(J) =" 2 " 

7400 RETURN 


LL CL 


LE OC 1 S T O T O S S i O 1S) 


Inun 


Figuur 3/8.9.1-5: Listing van het programma, deel 4. 
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een printontwerp programma 


Inleiding 


Protel-Autotrax 

Protel-Autotrax is een nauwkeurig ont- 
werp gereedschap, waarmee de gebruiker 
snel en betrouwbaar print lay-outs kan 
realiseren. Het pakket automatiseert een 
aantal processen. De gebruiker krijgt hier- 
mee de beschikking over een krachtig, 
interactief ontwerppakket, waarmee pro- 
fessionele printontwerp tekeningen wor- 
den gegenereerd. Het ontwerppakket 
maakt gebruik van pop-up menu's en 
muisbesturing (toetsenbord-invoer is ook 
mogelijk). De gebruiker kan macro's de- 
finiëren op commandoniveau, een snelle 
alternatief voor de pop-up menu's, die 
met name voor de ervaren gebruiker in- 
teressant is. Het variabele zoomvenster is 
bestemd voor zowel het zoomen als het 
automatisch pannen van de werkruimte 
met behulp van de cursor. 


Autotrax bevat een volledige bibliotheek 
van “trough-hole" en SMD-componenten. 
De ontwerper bezit de faciliteiten om de 
bibliotheek uit te breiden met behulp van 
de tekenmogelijkheden van het pakket. 
De nieuw ontworpen componenten kun- 
nen in een gebruikersbibliotheek worden 
ondergebracht of aan de hoofdbiblio- 
theek worden toegevoegd. Werkt de ge- 
bruiker vanuit een netlist, dan plaatst Au- 


totrax automatisch de componenten en 
zorgt voor de verbindingen, overeenkom- 
stig de door de gebruiker gedefinieerde 
ontwerpregels. 


De print lay-out kan ook handmatig wor- 
den gewijzigd, blokken kunnen geherde- 
finieerd, verplaatst, gedraaid, geflipped 
en gekopieerd worden, terwijl de verbin- 
dingen gehandhaafd blijven. Rubberban- 
ding geschiedt real-time op het scherm. 
De gebruiker kan met de interactieve rou- 
terfaciliteiten de kritische verbindingen 
vastleggen, voordat de automatische rou- 
ter in werking wordt gesteld. Teksten, 
componenten, pad’s en plaatsingen kun- 
nen met een herhalingsfunctie worden 
gedupliceerd, inclusief meervoudige 
duplicatie op vooraf bepaalde bestem- 
mingen. De gridresolutie bedraagt 0,001". 
Snap-on grids zijn naar keuze in te stellen. 
De maximale kaartgrootte is vastgelegd 
op 32" x 32" met zes signaallagen, plus 
voeding- en massalaag. Netlist importeert 
files van Protel-Schematic, Tango Sche- 
matic, OrCAD en Schema en de in Auto- 
trax aangemaakte bestanden kunnen 
eveneens weer worden omgezet in onder 
meer Protel-PCB, Protel-Easytrax- en Tan- 
go-PCB files. 


Systeemeisen 
Bruikbaar zijn PC/XT/AT en compatibe- 
le machines. Een personal computer met 
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een vaste schijfeenheid heeft de voorkeur. 
Daarnaast is een grafische video-adapter 
van belang. Dit mag zijn een CGA, EGA, 
Hercules, VGA of Vega Deluxe. Het Pro- 
tel-Autotrax programma kan .PCB- 
bestanden van maximaal 180 kB in een 
intern geheugen van 640 kB laden. Om 
grotere bestanden in te lezen is een ex- 
panded memory vereist. 

Bedenk wel dat u een expanded memory 
kaart in plaats van een extended memory 
kaart nodig heeft indien u een geheu- 
genuitbreidingskaart wilt aansluiten. 
Deze kaart dient aan de LIM-specificaties 
te voldoen. 


Installatie van de software 

op een harde schijf 

Maak om te beginnen kopieën van de 
Protel-Autotrax diskettes en berg de origi- 
nelen op een veilige plaats op. 

Werkt u vanaf een harde schijf, maak dan 
een subdirectory aan met de naam \Protel 
en kopieer de Protel-Autotrax systeembe- 
standen naar deze subdirectory. Creëer 
een andere directory met de naam \PCB 
teneinde de .PCB-bestanden van de Pro- 
tel-Autotrax systeembestanden te kunnen 
scheiden. 

Deze werkwijze vereenvoudigt het maken 
van backups. 

Hierna kunnen alle diskettes worden ge- 
kopieerd naar de desbetreffende directo- 
ries. 

Uw harde schijf bevat nu alle program- 
ma's en bestanden. 

Vervolgens wordt een grafisch stuurpro- 
gramma geselecteerd voor de grafische 
videokaart in uw computer. Zodra het 
Protel-Autotrax programma is geladen 
zoekt het automatisch naar het 
GRAPH.DRV-bestand, waarin de noodza- 
kelijke informatie staat om de monitor 
goed aan te kunnen sturen. 
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Figuur 3/8.9.2-1: 


Het openingsscherm van Protel- 
Autotrax. 


_ Starten van Protel Autotrax 


Bij gebruik van een harde schijfeenheid 
kunt u de programma’s vanuit een wille- 
keurige directory draaien. Het is echter 
verstandig om de /PCB-directory als de 
werkdirectory aan te houden. Het pro- 
gramma wordt dan gestart met het com- 
mando TRAXEDIT. Bij gebruik van dis- 
kettestations moet "Program Disk A" wor- 
den vervangen door de "Library Disk". 


Gebruik van de menu's 

Nadat het programma is geïnstalleerd 
en gestart, wordt een algemeen 
scherm weergegeven op het beeld- 
scherm (figuur 3/8.9.2-1). 


Door nu ENTER in te drukken of 
met de linker muisknop te klikken 
wordt het MAIN MENU aangeroepen 
(figuur 3/8.9.2-2). Eén van de menu- 
opties wordt diapositief weergegeven. 
Deze markering, ook wel de cursorbalk 
genoemd, kan met de muis of met de PIJL 
OP- en de PIJL NEER-toetsen naar een 
andere optie worden verplaatst. Een 
gemarkeerde optie kan worden geacti- 
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veerd of geselecteerd door met de linker 
muisknop te klikken of de ENTER-toets in 
te drukken. Een menu-optie kan ook wor- 
den gekozen door de beginletter van de 
menu-optie in te toetsen. Om het pro- 
gramma bijvoorbeeld op dit punt te verla- 
ten kiest u de File-optie uit het MAIN 
MENU gevolgd door de Quit-optie uit het 
submenu. Het programma opent een ven- 
ster met het verzoek om de operatie te 
bevestigen. Kies Yes om het programma 
te verlaten of No om door te gaan. 


Lay-out van een printplaat 


Inleidi 

Dit subhoofdstuk behandelt een aantal 
belangrijke aspecten op het gebied van de 
componentenopstelling, het gebruik van 
de bibliotheek, het leggen van de banen 
en het gebruik van de krachtige router. 
Een en ander wordt toegelicht aan de 
hand van de stappen die nodig zijn om 
een RS-232 interfacekaart te ontwerpen. 
Aangezien binnen de context van dit arti- 
kel onvoldoende ruimte is om de lay-out 
van de volledige kaart te beschrijven, 
wordt ter illustratie een DB25-connector, 
een DIP16-chip, drie by-pass condensato- 
ren en een weerstand geplaatst. 


Aan de slag 

Eerst moet de getoonde print worden 
leeggemaakt, bijvoorbeeld door het Pro- 
tel-Autotrax programma opnieuw te star- 
ten of voor de optie File Clear Yes te 
kiezen. 

Wanneer u het programma opnieuw start, 
drukt u na de prompt LOADPCB FILE 
NAME (figuur 3/8.9.2-3) gewoon de ESC- 
toets in of klikt u met de rechter muis- 
knop. 
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Current 
Delete 

Edit 

File 

Grid 
Highlight 
Information 
Jump 
Library 
Moye 
NetList 
Place 
Repeat 
Setup 
Un-Delete 
Zoom 


Figuur 3/8.9.2-2: 


trax. 


Het hoofdmenu van Protel-Auto- 


Figuur 3/8.9.2-3: 


Het laden van een filenaam. 
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Het opstellen van de componenten 

Kies voor Place Component, waarna een 
invoervenster - via de boodschap NAME 
IN LIBRARY - verzoekt om de naam van 
een component uit de bibliotheek in te 
voeren. Het vraagteken op de invoerregel 
betekent dat er een informatievenster 
beschikbaar is met een overzicht van de 
componenten in de bibliotheek. Het in- 
drukken van ENTER levert de informatie- 
lijst op. In het andere geval kan de naam 
van het component worden ingetoetst. 
Wij verplaatsen nu de cursorbalk naar 
component DB25 en bevestigen dit door 
ENTER in te drukken. Aansluitend wordt 
een venster geopend en krijgt u het ver- 
zoek een componentaanduiding in te voe- 
ren. Het vraagteken in het venster bete- 
kent dat het programma automatisch een 
aanduiding toewijst (Al, A2, enzovoorts) 
wanneer ENTER is ingedrukt. 


Een componentaanduiding bestaat 
meestal uit een letter zoals U, J, C of R 
gevolgd door één of twee cijfers. Connec- 
toren krijgen vaak aanduidingen die met 
J beginnen, dus wordt nu JI ingevoerd. 
Vervolgens kan een korte opmerking wor- 
den toegevoegd, die op de componenten- 
overlay zal verschijnen. Nu bijvoorbeeld 
DB25, waarna de omtrek van het compo- 
nent zichtbaar wordt. Onderaan het 
scherm verschijnt de boodschap MO- 
VING COMPONENT. Dit betekent dat u 
de positie van het component kunt wijzi- 
gen. 

De chip moet vlakbij de Jl-connector wor- 
den opgesteld. In dit stadium werkt u nog 
steeds met Place Component. Het vraag- 
teken opent wederom het informa- 
tievenster, waarna voor component 
DIP16 wordt gekozen. Dit wordt afgeslo- 
ten met de aanduiding Ul en de opmer- 
king DIP16. 
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Nu wordt het tijd voor de drie condensa- 
toren. Het component dat u daarvoor no- 
dig heeft wordt RAD0.2 genoemd. Start 
weer met de invoer van het vraagteken. 
Met de PGDN-toets kunnen de volgende 
schermen met namen worden opgeroe- 
pen. Kies RADO0.2 en voer de aanduiding 
Cl en de opmerking 22 uF in. Druk de 
spatiebalk in om het component met 
90 graden te draaien, waarna het compo- 
nent wordt geplaatst. 

Het invoervenster bevat nog steeds de 
naam RADO.2 zodat u alleen ENTER 
hoeft in te drukken om deze naam voor 
de tweede condensator te kiezen. De aan- 
duiding wordt automatisch C2 en de op- 
merking blijft 22 uF. Roteer de tweede 
condensator en plaats deze aan de andere 
kant van de DIP16-chip. 

Kies RADO0.2 voor de derde keer, roteer 
het component en verplaats het naar de 
gewenste positie. 

Verplaats de cursor nu naar een positie 
net boven C3 en kies component AXI- 
AL0.3 (figuur 3/8.9.24)). Wijs het de 
aanduiding R1 en de opmerking 3.3K toe. 
Druk ten slotte ESC in of klik met de 
rechter muisknop om de Place Compo- 
nent-optie te verlaten. Zo langzamerhand 
zal het scherm een rommelige aanblik 
bieden, druk de END-toets in om het 
scherm te herschrijven. 


Het leggen van banen 

Het is bijna zover dat u de banen kunt 
leggen. Eerst moet u echter de pennum- 
mers van de componenten identificeren 
door middel van de Jump Pad-optie. Zoek 
met behulp van deze optie pen 1 op Jl, 
U1, RI en Cl op. Aan de hand van deze 
informatie kunt u de nummers van nage- 
noeg alle andere pennen vaststellen. 

De volgende tabel demonstreert welke 
pennen moeten worden verbonden: 
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— UI-1 naar C1-2 
— U1-3 naar Cl-1 
— Ul-16 naar C3-1 
— Ul-12 naar J1-2 
— UI-11 naar J1-3 
— U1-10 naar J1-5 
— UI-9 naar J14 
— U1-5 naar C2-1 
— Ul-4 naar C2-2 
— U1-2 naar C3-2 naar R1-2 
— J1-20 naar R]1-1 


De eerste specificatie in de tabel geeft aan 
dat u pen 1 op component U1 met pen 2 
op component C1 moet verbinden enzo- 
voorts. 

Deze informatie is belangrijk voor 
toekomstige operaties, daar dit de basis is 
van de zogenoemde netlijst. 

Een netlijst is een lijst van alle verbin- 
dingen op de kaart en wordt gebruikt om 
de verbindingen automatisch tot stand te 
laten brengen door de Netlijst Route- 
optie. Elk groep verbindingen in een net- 
lijst (bijvoorbeeld U1-1 met C1-2) wordt 
een net genoemd. 


[COMPONENTS IN LIBRARY 


ASIALG, 4 ARIALB, 5 
AIALA, 7 ARIALB, 8 
AXIAL. 8 BNC 

9/n DB9RA/F 
DB15/F DB15/M 
DB1SRAZH DB25/F 
DB25RA/F DB25RA/M 
DB3?/N DB3PRA/F 
DBEB/F DB68/M 
DB5ORA/M DING 
DIODES, 4 DIODES. 7 
DIPS DIP1d 
bIP18 DIP28 
DIP24 DIP28 
DIP64 FLY 
HEPTA iDC18 


Figuur 3/8.9.2-4: Het overzicht van alle compo- 
nenten die in de bibliotheek aan- 


wezig zijn. 
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Met de optie File Save wordt het bestand 
tussentijds weggeschreven, nadat een be- 
standsnaam is ingevoerd. Nu worden eerst 
de “pads” (soldeerpunten) met de hand 
verbonden. Gebruik daarvoor de *-toets 
om van de componentenzijde (de voor- 
kant) naar de soldeerzijde (de achter- 
kant) over te schakelen. De boodschap op 
de statusregel verandert van L:Top Layer 
in L:Bottom Layer. Een verbinding wordt 
gelegd door de optie Place Track te kie- 
zen. Onderaan het scherm verschijnt SE- 
LECT TRACK START POINT. Verplaats 
vervolgens de cursor naar pen 1 op Ul 
(een rechthoekige pad) om deze met pen 
2 op Cl te verbinden. Met ENTER wordt 
deze handeling bevestigd. Nu verschijnt 
de boodschap PLACE TRACK. Verplaats 
de cursor nu naar Cl in een horizontale 
lijn. Wanneer de lijn zich halverwege Cl 
bevindt drukt u ENTER in. Druk * in om 
naar de componentenzijde over te scha- 
kelen en verplaats de cursor nu vertikaal 
totdat deze zich op één lijn met pen 2 op 
C1 bevindt. Druk ENTER in, druk vervol- 
gens * in om naar de soldeerzijde over te 
schakelen. Verplaats de cursor naar pen 2 
en druk nogmaals ENTER in. De verbin- 
ding loopt nu van Ul-1 naar C1-2. Het 
laatste gedeelte van de verbinding is op de 
soldeerzijde aangebracht en werd een via 
(omleiding) gebruikt om van laag te ver- 
wisselen. Nu wordt de Place Track-optie 
verlaten. 


Het gebruik van de router 

Het leggen van banen met de hand is een 
tijdrovend en omslachtig proces, vooral 
wanneer constant van zijde moet worden _ 
verwisseld. Eén van de voordelen van deze 
methode is echter dat u een volledige 
controle over de plaatsing van de banen 
heeft. Het Protel-Autotrax programma 
beschikt echter over een ingebouwde op- 
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tie die automatisch banen kan leggen. Dit 
proces staat in de industrie bekend als 
routing. De router kan twee pads die u 
aanwijst met elkaar verbinden. Bovendien 
kan de router een aantal of alle verbin- 
dingen op de kaart tot stand brengen aan 
de hand van een netlijst. Deze krachtige 
functie van het Protel-Autotrax program- 
ma wordt later in dit hoofdstuk verder 
toegelicht. De router een baan laten leg- 
gen gebeurt via de Netlist Route Pad to 
Pad-optie hetgeen de volgende bood- 
schap oplevert: ROUTE: SELECT FIRST 
PAD. 


Aangezien U1-3 met C1-1 moet worden 
verbonden, verplaatst u de cursor naar 
pen 1 op C1 (ENTER). De boodschap 
verandert in: ROUTE: SELECT SE- 
COND PAD. Verplaats de cursor naar pen 
3 op UI (ENTER). De router neemt het 
verder over en bepaalt een route voor de 
banen. 

Om een route automatisch tot stand te 
laten brengen is een netlijst vereist die 
informatie bevat over alle gewenste ver- 
bindingen. 

Dit gebeurt via Highlight Make Netlist. 
Het programma wenst nu een naam voor 
de netlijst (NET232), waarna het pro- 
gramma de kaart aftast en alle verbindin- 
gen in het netlijst-bestand opslaat. Dit be- 
stand wordt gebruikt voor de automa- 
tische routing. 


Ter illustratie wordt het bestand nu onder 
een andere naam opgeslagen en wordt de 
originele ongerouteerde kaart opgeroe- 
pen. 

Kies optie Netlist Get Nets, waarna het 
programma verzoekt om de naam van een 
netlijstbestand in te voeren (NET232). De 
netlijst wordt geladen en geoptimaliseerd, 
waarna het Netlist-menu verschijnt. In dit 
stadium bevindt de netlijst zich in het 
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computergeheugen en is beschikbaar 
voor het routingproces. U kunt een visu- 
ele feedback van de netlijst verkrijgen 
door de Show All Nets-optie te kiezen. U 
ziet dan een aantal dunne witte lijnen die 
de te maken verbindingen voorstellen 


(figuur 3/8.9.2-5). 


Een dergelijke groep verbindingen wordt 
een ratsnest genoemd en vertegenwoor- 
digt in wezen de informatie die wordt 
gebruikt om de banen automatisch te leg- 
gen. 


Het is mogelijk om een component te 
verplaatsen en het effect van deze ver- 
plaatsing op het ratsnest te beoordelen. 
Op deze manier kunt u een component 
uit een opeengepakt gebied naar een po- 
sitie verplaatsen waar het routeren 
eenvoudiger zal zijn, een optie die met 
name bij grote en complexe printen van 
belang is. 


Hiervoor wordt gebruik gemaakt van 
Move Component. Neem de DIP16-chip 
en verplaats deze en alle verbindingen in 
het ratsnest bewegen mee tijdens deze 
verplaatsing. 

Na de keuze Route Board, wordt de rou- 
ting nu automatisch uitgevoerd volgens 
de informatie in de netlijst. De statusregel 
informatie over het type verbinding dat 
wordt uitgevoerd. 


Spanning- en massaverbindingen 

De laatste verbindingen die gemaakt wor- 
den zijn die, die op de de spanningvoeren- 
de laag en de massa laag worden aangeslo- 
ten, zoals pen 7 op de DB25-connector en 
pen 15 op de DIP16-chip. 

Kies Edit Pad en selecteer pen 7 op de 
DB25, waarna een venster zal openen met 
informatie over het pad. 
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Figuur 3/8.9.2-5: 


Het venster bevat een optie die de span- 
ning- en massa-status toont. 

Wanneer u deze optie selecteert presen- 
teert een volgend venster de mogelijke 
verbindingen. 

Kies Relief to Ground Plane en selecteer 
pen 15 op de DIP16. 

Dezelfde verbinding wordt gemaakt en 
vervolgens wordt pen 16 op de DIP16 
gekozen en verbonden met de spanning 
door de Relief to Power Plane-optie te 
kiezen. De componenten zijn nu opge- 
steld en het werkstuk kan worden opgesla- 
gen. 
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En m 


Dunne lijnen geven de te maken verbindingen weer. 


Ontwerp van nieuwe 
componenten 


Inleiding 

Dit subhoofdstuk beschrijft hoe u uw ei- 
gen componenten kunt ontwerpen en 
hoe u deze patronen in de bibliotheek 
kunt opslaan voor toekomstig gebruik. 
Gezien de uitgebreide componen- 
tenbibliotheek van Protel-Autotrax zal die 
behoefte niet snel aanwezig zijn. Deson- 
danks is het een zeer krachtige optie, die 
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wel de nodige aandacht vergt, omdat het 
niet in alle printpakketten voorkomt. 
Vaak kunnen veel componenten worden 
ontworpen door bestaande bibli- 
otheekmodellen te veranderen via de Li- 
brary Explode-optie. 


Aan de slag 

Als voorbeeld wordt een eenvoudig 
DIP16-patroon gecreeerd. Het DIP16- 
patroon wordt opgebouwd op een 25 mil 
raster met baan segmenten van 800 
mil, 75 mil of 50 mil (1 mil is ééndui- 
zendste inch). De straal van de boog die 
de inkeping in de chip vormt, bedraagt 25 
mil en de pads worden op 100 mil van 
elkaar geplaatst (gemeten van middel- 
punt tot middelpunt). Kies de Grid Snap 
Grid-optie en zorg dat het rasterformaat 
25 mil bedraagt. Dit betekent dat de cur- 
sor zich in stappen van 25 mil zal verplaat- 
sen. Het is de bedoeling dat twee padty- 
pen voor dit patroon worden gedefini- 
eerd. Pen 1 is een rechthoekig pad met 
zijden van 56 mil. De overigen zijn rond 
met een diameter van 56 mil. Beide typen 
moeten worden gedefinieerd omdat deze 
niet standaard beschikbaar zijn. Gekozen 
wordt voor de Setup Pads New-optie en na 
de boodschap PAD TYPE NAME, wordt 
SQUARES56 ingevoerd. Vervolgens ziet u 
het EDIT PAD TYPE menu, waaruit u 
Shape gevolgd door Rectangular kiest. 
Selecteer de XSize en verander 
deze in 56 mil. Kies dan de Y-Size en 
verander deze eveneens in 56 mil. De 
standaard boorgatmaat van 30 mil is vol- 
doende, waarna deze optie wordt verla- 
ten, het rechthoekige pad is gedefinieerd. 
Herhaal de procedure en definieer een 
pad met de naam ROUND56. Deze is 
cirkelvormig met een diameter van 56 mil 
en een gatgrootte van 30 mil. Vervolgens 
dient u te zorgen dat het cirkelvormige 
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pad ROUND56 het huidige geselecteerde 
pad is en de baanbreedte 12 mil bedraagt. 
Kies Current Pad Type en selecteer 
ROUND56. 

Controleer nog even of de breedte van de 
banen 12 mil bedraagt. U bent nu op het 
punt beland dat het component kan wor- 
den gedefinieerd. 


Leggen van de banen 

De banen voor dit component zullen op 
de componentenoverlay worden ge- 
plaatst. U roept deze laag aan door Cur- 
rent Layer Top Overlay te kiezen of de "+"- 
of"_"-toets op het numerieke toetsenbord 
in te drukken totdat de componenten- 
overlay de huidige laag is. 

De banen die het binnenwerk van het 
component zullen vormen kunnen nu 
worden geplaatst. Dit gebeurt met het ver- 
plaatsen van de cursor en de keuze Place 
Track. Zorg dat de cursor zich op de goe- 
de positie bevindt en druk ENTER in op 
SELECT TRACK START POINT. Op 
deze wijze wordt de hele omtrek gevormd. 
Een opening voor de inkeping moet nog 
worden overgelaten. Druk ESC één keer 
in en verplaats de cursor naar het gewen- 
ste punt en teken de inkeping. Druk ESC 
twee keer in om het leggen van de banen 
af te ronden. 


Positioneren van pads en het gebruik 
van Repeat 

Om de pads te positioneren kiest u Place 
Pad. Onderaan het scherm verschijnt nu 
de boodschap PLACE PAD. De cursor 
wordt weer verplaatst en na ENTER ver- 
schijnt op de printplaat een pad. De vorm 
hiervan wordt bepaald door de vorm van 
het huidige padtype dat met Current Pad 
Type is geselecteerd. Vervolgens wordt u 
verzocht een ander pad in te voeren. Nu 
wordt echter de Place Pad-routine verla- 
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ten, ondanks dat meerdere pads moeten 
worden aangebracht. We kunnen echter 
tijd winnen door het Repeat-commando 
te gebruiken. 

Elke keer dat een item op de kaart wordt 
opgesteld, wordt de informatie over de 
positionering zodanig opgeslagen dat de 
operatie kan worden herhaald. Het ven- 
ster bevat de informatie die het program- 
ma nodig heeft om de bewerking te her- 
halen. 

Nog zeven cirkelvormige pads moeten 
worden aangebracht, waarvoor de Count 
Default in 7 wordt gewijzigd. Kies nu Exe- 
cute Repeat Yes en het programma plaatst 
zeven pads! Uw vorige Place Pad-instruc- 
tie is zeven keer herhaald en de onder- 
linge afstand is 100 mil. Op deze wijze 
kunnen alle andere pads worden aange- 
bracht. 


Positioneren van een boog 

Het aanbrengen van de inkeping aan de 
bovenkant van de chip gebeurt met Place 
Arc. Verander de straal in 25 mil. Met de 
PIJL RECHTS-toets wordt de straal ver- 
groot en met de PIJL LINKStoets ver- 
kleind. Na het indrukken van ENTER ver- 
schijnt op de promptregel de boodschap 
SELECT ARC SEGMENTS. Alleen de on- 
derste helft van de cirkel moet verschijnen 
dus drukt u de PIJL OP-toets in en daarna 
de PIJL LINKS-toets om de bovenste cir- 
kelhelft te laten verdwijnen. ENTER be- 
vestigt de keuze. Zo maakt u dus een inke- 


ping! 


Voordat het component aan de biblio- 
theek kan worden toegevoegd, moeten de 
pennummers of aanduidingen nog wor- 
den toegewezen. De rechthoekige pen is 
pen 1, de pen onder pen 1 wordt pen 2, 
enzovoorts. De pen in de hoek rechtsbo- 
ven wordt pen 16. Kies Edit Pad en selec- 
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teer het rechthoekige pad. Kies vervol- 
gens Designator en wijs een waarde van Ì 
toe. Selecteer achtereenvolgens de reste- 
rende pads en wijs deze een aanduiding 
toe. 


Toevoegen van een component 

aan de bibliotheek 

Ten eerste moet het nieuwe component 
als een blok worden gedefinieerd met de 
Block Define-optie. Zodra u deze optie 
heeft geselecteerd, verschijnt de bood- 
schap SELECT FIRST CORNER onder- 
aan het scherm. Verplaats de cursor naar 
het gewenste punt, waarna de boodschap 
verandert in SELECT SECOND COR- 
NER. Verplaats de cursor weer en bevestig 
dit met ENTER. 

Als het goed is, wordt het component nu 
diapositief weergegeven. Dit betekent dat 
het als een blok is gedefinieerd. De 
promptregel toont vervolgens de bood- 
schap SELECT REFERENCE POINT. 
Het referentiepunt is het punt op het 
component dat tijdens een toekomstige 
Place Component-actie op de positie van 
de cursor zal worden geplaatst. Neem het 
middelpunt van het rechthoekige pad 
(dus pen 1) als het referentiepunt. 


Aangezien het weinig zin heeft om dit 
component aan de standaardbibliotheek 
toe te voegen, kunt u een nieuwe biblio- 
theek opzetten waarin het component 
wordt opgeslagen. Kies Library New Li- 
brary en voer de naam NEW in voor de 
bibliotheek. Kies vervolgens Library File 
en selecteer NEW als de huidige bibli- 
otheek. Controleer door middel van de 
Information Status-optie of dit inderdaad 
het geval is. 

Kies Library Add en voer na de prompt 
een naam in voor het nieuwe component. 
Sluit deze invoer af door ENTER in te 
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drukken en met de keuze Yes wordt het 
component aan de bibliotheek toege- 
voegd. Ter controle kan met Library List 
worden gekeken of het component in de 
bibliotheek is opgenomen. Dit houdt in 
dat het evenals de componenten uit de 
standaardbibliotheek op de printplaat 
kan worden opgesteld. 


De regel-editor 


Inleiding 

Het Protel-Autotrax pakket bevat een een- 
voudige doch doeltreffende regel-editor, 
die in alle invoervensters beschikbaar is. 
De regel-editor kan worden gebruikt om 
tekst te wijzigen en tikfouten te corrigeren 
tijdens het invoeren van gegevens in een 
invoervenster. 


Het invoervenster 

De invoerregel in een geopend invoerven- 
ster kan reeds enige informatie bevatten. 
Dit kan een default (standaard) specifica- 
tie zijn, zoals *.PCB of DIP40 of een vraag- 
teken. Na ENTER wordt een keuzevenster 
geopend. Een dergelijk venster bevat een 
aantal namen, waaruit u een keuze kunt 
maken door de cursorbalk naar de betref 
fende naam te verplaatsen en vervolgens 
ENTER in te drukken. 

Wanneer een venster voor de eerste keer 
opent, staat de cursor aan de linkerkant 
van de invoerregel. Het keuzevenster kan 
worden overgeslagen door direct een 
bestandsnaam of de naam van een com- 
ponent in te voeren. Tekst die reeds in het 
venster aanwezig is, zal in dat geval ver- 
dwijnen. Het kan uiteraard gebeuren dat 
u een tikfout maakt in een bestandsnaam 
of in een componentaanduiding of ge- 
woon een kleine verandering in een stan- 
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daardspecificatie in het venster wilt 
aanbrengen. Op zulke momenten brengt 
de regel-editor uitkomst. Kies File uit het 
MAIN MENU, gevolgd door de Load-op- 
tie. Het geopende invoervenster bevat 
links de standaardspecificatie *.PCB; on- 
der de asterisk staat de knipperende cur- 
sor. 


Wijzigen van een regel 

Het wijzigen van een regel vergt geen 
verdere uitleg, omdat dit op vrijwel dezelf- 
de wijze gebeurt als in een tekstverwerker, 
namelijk met de DEL-toets. Dit is geba- 
seerd op het bekende WORDSTAR- 
tekstverwerkerspakket. 


Toetsmacro’s 


Inleiding 

Hiermee kan men veel voorkomende 
toetsaanslagen onder één toets of een 
naam onderbrengen. U zult merken, dat 
het gebruik van macro’s de snelheid van 
routinewerkzaamheden verhoogt. 


Definiëren van een macro 

De definitie van een macro kan het beste 
aan de hand van een voorbeeld worden 
toegelicht. Tijdens het opbouwen van een 
printplaat moet u zo nu en dan van de 
componentenzijde naar de soldeerzijde 
en vice versa overschakelen. Dit kunt u 
bijvoorbeeld doen door middel van de 
Current-optie uit het MAIN MENU, ge- 
volgd door de Layer Bottom Layer-optie. 
Indien u deze opties via toetsaanslagen 
activeert, zou u C L B intoetsen. Om voor- 
noemde toetsaanslagen aan een macro 
toe te wijzen kiest u Setup Keys, waarna 
het Keys-menu zal verschijnen. Kies New 
om een nieuwe macro te definiëren. Het 
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programma opent een venster en ver- 
zoekt u een naam voor de macro in te 
voeren. De naam kan uit maximaal tien 
karakters bestaan. In dit geval toetst u 
bijvoorbeeld BOTTOM in. Vervolgens 
vraagt het programma aan welke toets de 
macro wordt toegewezen. Het program- 
ma suggereert de naam van de eerste be- 
schikbare macrotoets, zoals F1. Men kan 
ook één van de andere functietoetsen 
invoeren. De functietoetsen kunnen ook 
in combinatie met de SHIFT- en ALT- 
toetsen worden gebruikt. Onder voorbe- 
houd dat de macrotoets beschikbaar is, 
presenteert het programma een venster 
waarin u de gewenste toetsaanslagen kunt 
invoeren. Toets in C L B en druk de EN- 
TER-toets in of klik met de linker muis- 
knop. Onthoud goed dat de letters C L B 
de menu-selecties Current Layer Bottom 
vertegenwoordigen. Druk de ESC-toets 
tweemaal in om de macrodefinitie te be- 
Eindigen. Zorg dat de componentenzijde 
actief is door de Current Top Layer-optie 
te kiezen. Om de macro uit te voeren 
wordt de CTRL-toets ingedrukt terwijl 
functietoets Fl wordt ingedrukt. De sol- 
deerzijde wordt nu geselecteerd. 


Geneste macro’s 

Een krachtige eigenschap van macro's is 
het feit dat de ene macro een andere 
macro kan aanroepen. Dit wordt ook wel 
het nesten van macro’s genoemd. Bij wijze 
van voorbeeld wordt een pen-array ge- 
maakt, die uit vier rijen pads bestaat met 
vijf pads per rij. Setup Keys New wordt 
gekozen en de naam Line ingevoerd. 
Daarna verzoekt het programma u de 
naam van de functietoets in te voeren. 
Overschrijf de defaultwaarde door CTRL- 
F3 in te toetsen gevolgd door ENTER. 
Voer in het macrovenster vijf keer 
CTRL+F2 in. Dit levert een rij van vijf pads 
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op. Druk vervolgens de PIJL NEER-toets 
tweemaal in en de PIJL LINKS-toets tien 
keer om de cursor naar de positie onder 
de eerste pad terug te sturen. Beëindig 
deze macrodefinitie door ENTER in te 
drukken. Definieer een andere macro on- 
der de naam Array. Wijs deze definitie aan 
CTRL-F4 toe. Druk vervolgens CTRL-F3 
vier keer in. Beëindig de definitie door 
ENTER in te drukken of met de linker 
muisknop te klikken. Druk ESC tweemaal 
in om naar de printplaat terug te keren. 
Zoek een leeg veld op de kaart op en druk 
CTRL-F4 in. De rijen pads verschijnen nu 
automatisch op het scherm. 


Het Trax-Plot programma 


Inleiding 

Dit subhoofdstuk demonstreert hoe u een 
print en plot van de ontworpen print kunt 
produceren. De veelzijdige uitvoerrouti- 
nes van Protel-Autotrax ondersteunen uit- 
voer naar tekenprinters, plotters, foto- 
plotters en bestanden op schijf. 


Laden van het programma 

Om het Trax-Plot programma te starten 
toetst u vanaf de DOS-systeemprompt in 
TRAXPLOT gevolgd door ENTER. Het 
MAIN PLOT MENU wordt aan de linker- 
kant van het scherm weergegeven en on- 
deraan het scherm verschijnt een status- 
venster. Kies File Load en voer de 
bestandsnaam in. Vervolgens opent het 
programma een informatievenster met 
informatie over het aantal pads, banen, 
componenten, enzovoorts, dat wordt ge- 
laden. Bovendien verschijnt het percen- 
tage van de printplaat waarop de analyse 
van toepassing is. Wanneer het bestand is 
geladen wordt het statusvenster bijge- 
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werkt en verschijnen de naam van het 
.PCB-bestand, de afmetingen van de 
kaart, de hoeveelheid beschikbare geheu- 
genruimte alsmede de padnaam van de 
directory. Het File-menu is nog actief. 
Druk ESC in of klik met de rechter muis- 
knop om naar het MAIN PLOT MENU 
terug te keren. 


Printen 

Kies nu Options Type of Plot gevolgd 
door Check Plot uit het Select Plot Type- 
venster. Zorg dat de opties voor rand (bor- 
der), pads en strings aan (on) zijn. Druk 
ESC in om dit menu te verlaten. Stel dat 
u een HP Laser Jet II printer op de seriële 
poort van uw computer heeft aangeslo- 
ten. Kies Setup Printer. Zorg dat Type op 
HP Laser Jet II is ingesteld. Kies Device, 
hierop genereert het programma een 
aantal opties met betrekking tot de poort 
waarop de printer is aangesloten. Contro- 
leer of de overige opties van toepassing 
zijn en verander deze zonodig. Druk ten 
slotte ESC tweemaal in of klik tweemaal 
met de rechter muisknop om naar het 
MAIN PLOT MENU terug te keren. Zorg 
dat de printer op de geselecteerde poort 
is aangesloten en online is. Kies vervol- 
gens Print waarna de print van uw print- 
‚plaat zal verschijnen. 


Plotten 

Nu kunt u een controle-plot produceren 
door middel van een plotter. Kies Options 
Type of Plot gevolgd door Check Plot uit 
het Select Plot Type-venster. Zorg dat de 
opties voor rand, pads en strings aan (on) 
zijn. Verlaat het menu door ESC in te 
drukken of met de rechter muisknop te 
klikken. Bij wijze van voorbeeld gaan we 
ervan uit dat u een DMPL-plotter op de 
seriële poort van uw computer heeft aan- 
gesloten. Kies Setup Plotter en zorg dat 
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Type op DMPL is ingesteld. Na de keuze 
Device genereert het programma een 
aantal opties met betrekking tot de poort 
waarop de plotter is aangesloten. Contro- 
leer of de opties van toepassing zijn en 
verander deze zonodig. Druk ESC twee- 
maal in om naar het MAIN PLOT MENU 
terug te keren. 

Indien u nu Information kiest, zal een 
venster worden geopend dat informatie 
levert over het type plot, de schaalverhou- 
ding en de afmetingen van de printplaat. 
U kunt echter geen veranderingen in dit 
venster aanbrengen, het dient puur ter 
informatie. Wanneer u de opties naar 
tevredenheid heeft ingesteld, kiest u Plot 
uit het MAIN PLOT MENU waarna de 
controleplot uit de plotter zal rollen. 


Manipuleren van blokken 


Inleiding 

Tijdens het ontwerpen van een printplaat 
zal het vaak voorkomen dat u een blok 
met componenten moet manipuleren. 
Hierbij valt te denken aan het kopiëren en 
verplaatsen van een componentenblok of 
het overbrengen van een blok van de ene 
printplaat naar een andere. Blokken kun- 
nen snel en efficiënt worden gemanipu- 
leerd door middel van de opties uit het 
Block-menu. U kunt een blok definiëren, 
kopiëren, verplaatsen, verbergen, laden, 
opslaan en verwijderen. Deze manipula- 
ties kunnen u veel tijd besparen. 


Definiëren van een blok 

Voordat u blokbewerkingen zoals ver- 
plaatsen, kopiëren en verwijderen kunt 
uitvoeren, moet het blok worden gedefi- 
nieerd. Dit wordt gedaan via de keuze 
Define-optie uit het Block-menu. Na toe- 
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wijzing wordt het blok diapositief weerge- 
geven en verschijnt de boodschap: SE- 
LECT REFERENCE POINT. Het refe- 
rentiepunt is een willekeurig gekozen 
punten wordt gebruikt bij het verplaatsen 
en positioneren van het blok. Wanneer u 
een blok verplaatst of kopieert beweegt 
het referentiepunt mee met de cursor. 


Verbergen van een blok 

Gebruik de Block Hide-optie indien u een 
blok wilt opheffen zonder een nieuw blok 
te definiëren. Zodra u Hide heeft gekozen 
wordt het geselecteerde blok niet meer 
diapositief weergegeven en is het blok op- 
geheven. 


Verplaatsen van een blok 

Zodra u een blok heeft gedefinieerd met 
Block Define kunt u dit naar een andere 
positie op de printplaat verplaatsen. Kies 
hiervoor Block Move waarna de PLACE 
BLOCK boodschap verschijnt. Nu kan de 
nieuwe positie voor het blok worden 
gespecificeerd. De cursorpositie bepaalt 
de positie van het referentiepunt! Kies 
Current Layer Only indien u de banen op 
de huidige laag wilt verslepen. Deze optie 
verplaatst geen pads of via’s omdat deze 
items tot elke laag behoren. Om de ope- 
ratie op alle banen uit te voeren kiest u All 
Layers. Druk ENTER in om het blok te 
positioneren en te verplaatsen. Dit kan 
eventjes duren omdat de banen worden 
gesorteerd en naar de nieuwe positie wor- 
den gesleept. Maak u niet bezorgd als de 
banen een rommelige aanblik vertonen, 
dit kan later worden bijgesteld. 

Valt het middelpunt van een pad of van 
een boog binnen een blok, wordt deze 
verplaatst. Een kopergebied moet volle- 
dig binnen het blok vallen. Een koper- 
baan die zich geheel binnen het blok be- 
vindt, wordt tezamen met het blok ver- 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.2 blz. 13 


Deel 3: Principes 


plaatst. Indien slechts één uiteinde van 
een baan binnen het blok valt, wordt de 
baan uitgerekt om de verbinding te hand- 
haven. Voordat een Move-operatie wordt 
uitgevoerd controleert het programma de 
begrenzingen van de bestaande print- 
plaat. 


Kopiëren van een blok 

De Copy-optie is identiek aan de Move-op- 
tie, op één belangrijk verschil na. Tijdens 
het kopiëren van een blok wordt van elk 
component een kopie gemaakt en wor- 
den de originele componenten gehand- 
haafd. Het programma wijst als compo- 
nentaanduiding de eerstvolgende be- 
schikbare waarde toe zodat de nieuwe 
aanduiding altijd uniek is. Bevat de print- 
plaat reeds de aanduidingen Ul tot en 
met U6, dan krijgt de kopie de aanduiding 
U7. Onthoud dat tijdens het kopiëren van 
een blok een bestaand gedeelte van een 
printplaat kan worden overschreven. 
Wanneer u een blok kopieert, wordt het 
nieuwe blok gemarkeerd en geldt vanaf 
dat moment als het gedefinieerde blok. 


Verwijderen van een blok 

Een blok kan alleen worden verwijderd 
indien dit gedefinieerd is. Zodra de defi- 
nitie een feit is, kunnen alle items in het 
blok óf buiten het blok worden verwij- 
derd. Kies Block Inside Delete om alle 
items in het blok te verwijderen. Kies 
Block Outside Delete om alle items buiten 
het blok te verwijderen. Wees voorzichtig 
met deze commando's. Maak in ieder ge- 
val een kopie van het bestand voordat 
deze commando's worden gegeven. 


Inlezen van een blok 

Aangezien bepaalde blokken regelmatig 
op printplaten zullen worden gebruikt, 
kan een aantal componentenopstellingen 
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in afzonderlijke .PCB-bestanden worden 
opgeslagen en deze zonodig in de actieve 
printplaat ingelezen. Om een blok in te 
lezen kiest u de Block Read-optie en wordt 
de naam van het .PCB-bestand gespecifi- 
ceerd. Na de prompt PLACE BLOCK ver- 
plaatst u de blokomtrek naar de gewenste 
positie. Zoals u inmiddels weet kunt u het 
blok omdraaien en roteren met de spatie- 
balk respectievelijk de X- en Y-toetsen. 
Ten slotte drukt u ENTER in. Het inge- 
lezen blok blijft gedefinieerd totdat u 
Block Hide kiest of een ander blok defini- 
eert. 


Opslaan van een gedeelte van een 
ontwerp 

Wanneer een gedeelte van het huidige 
ontwerp ook in andere ontwerpen zullen 
worden gebruikt, kan dit als een blok wor- 
den gedefinieerd en als een apart bestand 
worden opgeslagen. Hiertoe definieert u 
het betreffende gedeelte van het ontwerp 
als een blok met de Block Define-optie. 
Vervolgens wordt gekozen voor Block 
Write en wordt na de boodschap BLOCK 
WRITE FILE NAME een bestandsnaam 
ingevoerd. 


Veranderen van de 
instellingen 


Inleiding 

De momentele instellingen kunnen door 
middel van de Current-optie uit het MAIN 
MENU worden opgevraagd. Een instel- 
ling kan worden gewijzigd via een item uit 
het Current-menu. 


Cursormode 
De cursormode kan worden ingesteld op 
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absoluut of relatief. In de absolute mode 
worden de X- en Ycoördinaten vanaf de 
hoek linksonder gemeten. In de relatieve 
mode wordt de cursorpositie ten opzichte 
van een andere positie op de printplaat 
bepaald. De oorsprong van de relatieve 
cursor wordt door middel van de Current 
Floating Origin bepaald. 


Instellen van een drijvende oorsprong 
(floating origin) 

Om de oorsprong (standaard X = 0, Y=0) 
op een andere positie dan de hoek links- 
onder in te stellen wordt de cursor ver- 
plaatst naar het punt dat de drijvende 
oorsprong moet worden. Kies Current 
Floating Origin, waarna de huidige cur- 
sorpositie de oorsprong wordt. De status- 
regel verandert alleen wanneer Current 
Cursor Mode op Relative is ingesteld. 


De actieve laag (Layer) 

Current Layer geeft aan welke laag mo- 
menteel is geselecteerd. Deze optie opent 
een venster dat alle lagen toont, waarvan 
één de geselecteerde laag kan zijn. Alvo- 
rens een geselecteerde laag te activeren 
moet deze worden ingeschakeld. U kunt 
de lagen in- en uitschakelen door middel 
van Setup Toggle Layers. Indien u een 
laag kiest die niet is ingeschakeld ver- 
schijnt de boodschap CURRENT LAYER 
MUST BE TURNED ON. 


Het padtype (Pad Type) 

Welk type op een bepaald moment actief 
is is te achterhalen via Current. Kies Cur- 
rent Pad Type om een ander padtype te 
selecteren. Deze optie genereert een ven- 
ster met een overzicht van de beschikbare 
padtypen. Het default padtype is een cir- 
kelvormige pad met een diameter van 
62 mil en een gatgrootte van 28 mil. In- 
dien twee pads met een standaarddiame- 
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ter van 62 mil op 100 mil van elkaar wor- 
den gepositioneerd, kan tussen deze pads 
een 12 mil-baan met een tussenruimte van 
13 mil worden gelegd. 


Pad richting (Pad Orientation) 

Pads kunnen normaal worden gepositio- 
neerd of met 90 graden worden gedraaid. 
Kies Normal of Rotated uit het Pad 
Orientation-menu om de richting van de 
pad te bepalen. Deze optie reduceert het 
aantal te definiëren padtypen en is derhal- 
ve zeer praktisch. 


Standaard baanbreedte (Track Width) 

Deze optie maakt het mogelijk om de 
standaard baanbreedte van 12 mil te ver- 
anderen. De optie genereert een invoer- 
venster, waarin u de nieuwe waarde voor 
de baanbreedte kunt invoeren. De baan- 
breedten kunnen variëren van 1 mil tot 


255 mil. 


Hoogte van de letters (String Size) 

De hoogte van de tekst op de printplaat 
kan via de Current String Size-optie wor- 
den gekozen. De hoogte kan op ieder 
tijdstip worden veranderd, stel deze optie 
echter in op de hoogte die het meeste 
wordt gebruikt. De toegestane waarden 
variren van 36 tot 1000 mil. 


Breedte van de tekstregels (String Lines) 
De breedte van de segmenten waaruit de 
individuele karakters in de tekststrings 
worden opgebouwd kan door middel van 
de Current String Lines-optie worden ge- 
varieerd. De gebruikelijke waarde is 
10 mil, maar indien u een bepaalde tekst 
wilt laten opvallen kunt u de breedte van 
de tekststring in 15 of 20 veranderen. Zorg 
dat de gespecificeerde breedte bij de 
hoogte van de tekst hoort. Een breedte 
van bijvoorbeeld 10 mil sluit heel goed 
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aan op een teksthoogte van 60 mil, maar 
een breedte van 30 mil levert een onlees- 
bare tekst op. De breedte kan variëren van 
1 mil tot 255 mil. 


Grootte van een via (Via Size) 

De standaard via waarde van 50 mil kan 
worden gewijzigd door de Current Via 
Size-optie te kiezen en een nieuwe waarde 
in het invoervenster in te voeren. De waar- 
den voor via’s kunnen variëren van Ì tot 
255 mil. Maak via’s echter niet te groot, 
aangezien dit de mogelijkheden voor de 
automatische router tijdens het leggen 
van banen beperkt. 


Standaard diameter van via’s (Via Hole 
Size) 

De gatgrootte van een via is de diameter 
van het gat door de printplaat. Het ligt 
voor de hand dat deze waarde kleiner 
moet zijn dan de grootte van de via. Het 
programma controleert of de gespecifi- 
ceerde waarde niet groter is dan de groot- 
te van de via. Indien de waarde van het gat 
groter is, brengt het programma deze 
waarde automatisch terug tot de waarde 
van de grootte van de via minus 1 mil. Via 
de keuze Current Via Hole Size kan de 
standaard waarde van 28 mil worden ge- 
wijzigd. 


Verwijderen van items op 
de printplaat 


Inleiding 

De Delete-optie maakt het mogelijk om 
zowel bogen, componenten, kopergebie- 
den, gemarkeerde items, pads, strings, ba- 
nen als via’s te verwijderen. Wanneer een 
item van de printplaat is verwijderd, is het 
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verstandig om het scherm te herschrijven 
door de END-toets in te drukken. Tijdens 
het herschrijven van het scherm worden 
slordige effecten ten gevolge van een wis- 
operatie gladgestreken. Tijdens het ver- 
wijderen van banen en bogen moet de 
cursor exact op het te verwijderen item 
worden gepositioneerd. 


Verwijderen van een boog (Arc) 

Een boog kan alleen worden verwijderd 
indien deze zich in de huidige geselec- 
teerde laag bevindt. Aangezien bogen ge- 
woonlijk op de componentenoverlay wor- 
den aangetroffen, moet deze laag worden 
geselecteerd alvorens de boog te verwijde- 
ren. Kies hiervoor Delete Arc en selecteer 
een boog door de cursor naar een wille- 
keurige positie op de betreffende boog te 
verplaatsen en druk ENTER in. Na een 
bevestiging wordt de boog verwijderd. 


Verwijderen van een component 
(Component) 

Een component kan ongeacht de geselec- 
teerde laag worden verwijderd. Het is dus 
niet nodig de componentenzijde te selec- 
teren. Dit gebeurt via de keuze Delete 
Component. 

Verplaats de cursorbalk door middel van 
de muis en druk ENTER in om het com- 
ponent te selecteren. Wanneer u Yes kiest 
ter bevestiging, wordt het component 
daadwerkelijk van de printplaat verwij- 
derd. Het is relatief eenvoudig om een 
component te verwijderen dat niet op het 
scherm wordt weergegeven, voorzichtig- 
heid is geboden! 


Verwijderen van een kopergebied (Fill) 

Een kopergebied kan alleen worden ver- 
wijderd indien dit zich op de huidige 
geselecteerde laag bevindt. Kies de Delete 
Fill-optie en verplaats de cursor naar het 
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betreffende gebied. Ten slotte bevestigt u 
dat dit gebied moet worden verwijderd. 


Verwijderen van gemarkeerde items 
(Highlight) 

Een aantal gemarkeerde banen wordt ver- 
wijderd via de Highlightoptie uit het 
MAIN MENU. Markeer de betreffende 
banen en kies de Zoom All-optie om de 
gehele printplaat op het scherm weer te 
geven. Controleer of er niet te veel banen 
voor de wisoperatie zijn gemarkeerd. Kies 
Delete Highlight waarna de gemarkeerde 
banen worden verwijderd. Om een exter- 
ne laag te verwijderen moet eerst High- 
light Net worden gekozen om de gehele 
of gedeeltelijke laag te markeren en daar- 
na de Delete Highlight-optie. Denk eraan 
dat een externe laag in gedeelten kan zijn 
opgesplitst met het gevolg dat elk gedeelte 
apart moet worden gemarkeerd. De com- 
ponenten blijven gehandhaafd tijdens het 
verwijderen van gemarkeerde banen. 


Verwijderen van een pad (Pad) 
Aangezien een pad bij elke laag behoort, 
kan deze uit een willekeurige laag worden 
verwijderd via de Delete Pad-optie, waar- 
na de boodschap SELECT PAD op de 
statusregel verschijnt. Verplaats de cursor 
naar de betreffende pad. Indien de pad 
niet kan worden verwijderd, genereert de 
computer een piepsignaal. Is een verwij- 
dering mogelijk en wordt de handeling 
bevestigd, verdwijnt de pad. Verwijder 
geen pad die deel uitmaakt van een biblio- 
theekcomponent. U zult dan het gehele 
component moeten verwijderen in plaats 
van één pad. 


Verwijderen van een string (String) 

Om een karakterstring te verwijderen 
moet u zich op dezelfde laag bevinden als 
de string in kwestie. Na het selecteren van 
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de Delete String-optie verschijnt de bood- 
schap SELECT STRING. Verplaats de 
cursor naar de betreffende string en druk 
ENTER in. Bevestig dat de string moet 
worden verwijderd door Yes te kiezen. 


Verwijderen van een baan (Track) 

Ook in dit geval dient de baan zich op de 
huidige laag te bevinden. Om een baan te 
verwijderen wordt gekozen voor Delete 
Track, waarna de cursor naar de baan 
wordt verplaatst. Bevestig de operatie met 
Yes of kies No om de baan te handhaven. 


Verwijderen van een via (Via) 

Een via kan uit elke laag worden verwij- 
derd. Kies Delete Via en verplaats de cur- 
sor naar de via die u wilt verwijderen. Het 
programma geeft de boodschap SELECT 
VIA op de statusregel weer. 


Wijzigen van een 
printplaat 


Inleiding 

Om items, zoals componenten, te wijzigen 
die reeds op de printplaat zijn geplaatst 
wordt gekozen voor het Edit-menu. 


Wijzigen van een component 
(Component) 

Is voor Edit Component gekozen, dan 
moet een component worden geselec- 
teerd. Als de componenten op de print- 
plaat elkaar overlappen opent het pro- 
gramma een venster met de benamingen 
van de componenten die elkaar overlap- 
pen. Selecteer de aanduiding van het ge- 
wenste component, waarna het program- 
ma een venster met informatie over de 
aanduiding, het patroon, de opmerking, 
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de laag en de status van de positie van 
het geselecteerde component opent (fi- 
guur 3/8.9.2-6). Deze items kunnen wor- 
den veranderd. 


Wilt u bijvoorbeeld de componentaandui- 
ding veranderen, dan opent het program- 
ma een venster met vier opties. Zo kan de 
tekst worden gewijzigd (bij voorbeeld U3 
in C4), de hoogte van de tekst en de 
breedte van de karaktersegmenten. Wan- 
neer de aanduiding uw goedkeuring kan 
wegdragen, drukt u ESC in om naar het 
Edit Component-menu (figuur 3/8.9.2-7) 
terug te keren. 


EDIT COMPONENT 


Ell : SU2 
s RADB. 2 
Comment : PB RESET 
: Top Layer 
: Locked In Place 


Placement 


Het venster voor het veranderen 
van de items van een compo- 
nent. 


Figuur 3/8.9.2-6: 


EDIT 


Figuur 3/8.9.2-7: Het EDIT-menu. 
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Het Comment-veld kan op dezelfde ma- 
nier worden veranderd als de aanduiding. 
Als het om een Surface Mount Device 
(SMD) gaat, kan de laag worden veran- 
derd. SMD’s behoren tot slechts één laag, 
omdat deze componenten worden vastge- 
plakt en geen pennen hebben. 

Wanneer u Edit Component Layer heeft 
gekozen, moet u de componentenzijde of 
de soldeerzijde voor het component kie- 
zen. 

Is het component geen SMD, dan gebeurt 
er niets. 

De Edit Component Placement-optie 
biedt de keuze uit FREE TO MOVE of 
LOCKED IN PLACE. Dit speelt vooral 
een rol bij een automatische opstelling 
van de componenten. 

Wordt Locked In Place aan een compo- 
nent toegewezen, dan zal dit onderdeel 
niet naar een andere positie op de print- 
plaat worden verplaatst. Dit is van belang 
voor bijvoorbeeld hoekconnectoren en 
een aantal kritische componenten zoals 
microprocessorchips. 


Veranderen van een pad (Pad) 

U kunt de grootte, het type of de laag van 
een pad veranderen door Edit Pad te kie- 
zen. Verplaats de cursor naar de pad en 
selecteer deze, waarna aansluitend de de- 
tails over de geselecteerde pad ver- 
schijnen. 

De enige extra optie is de mogelijkheid de 
verbinding met massa of spanning te ver- 
anderen. 


Veranderen van een baan (track) 

Zowel de laag voor een baan als de breed- 
te van een baan kunnen worden gewijzigd 
via Edit Track. Een laag veranderen ge- 
beurt met Layer. Dit leidt tot een venster 
met alle beschikbare signaal- en overlay- 
lagen. 
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Kies de laag waarnaar u de baan wilt over- 
brengen, gevolgd door ENTER. De baan- 
breedte wordt veranderd met Width. Het 
venster biedt de mogelijkheid om de 
geselecteerde baan te veranderen, de 
gemarkeerde banen of alle banen op de 
printplaat. 


Veranderen van een tekenstring (String) 
De hoogte van een tekststring en de karak- 
ters waaruit de string bestaat kunnen wor- 
den veranderd via de Edit String-optie. 
Kies Size om de hoogte van de letters te 
veranderen en Line Width om de breedte 
van de lettersegmenten te veranderen. 
Kies Text om de tekst te veranderen. Hier- 
bij kunt u alle functies van de regel-editor 
gebruiken. 


Veranderen van een via (Via) 

Aangezien via’s deel uitmaken van alle 
lagen kan alleen de grootte van de via en 
de gatgrootte worden aangepast met be- 
hulp van Edit Via. Voer een nieuwe waar- 
de voor de grootte van de via en de gat- 
grootte in, waarna een venster met opties 
om één via te wijzigen, de gemarkeerde 
via’s of alle via’s op de printplaat wordt 
geopend. 

Indien u een gatgrootte invoert die groter 
is dan de grootte van de via, zal de gat- 
grootte worden teruggebracht tot de 
grootte van de via minus één mil. 


Bestandsbeheer 


Inleiding 

De File-optie van het MAIN MENU biedt 
alle mogelijkheden op het gebied van be- 
standsbeheer. 

Hiertoe behoren ondermeer het opslaan 
en opvragen van bestanden, het specifice- 
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ren van de route (path) naar een directo- 
ry, opvragen van de directory specificaties 
en het vrijmaken van de werkruimte. Bo- 
vendien kunt u een aantal DOS-operaties 
uitvoeren zonder het huidige werkstuk en 
de bijbehorende instellingen te verliezen. 


Leegmaken van het geheugen (Clear) 
Wanneer met een nieuw werkstuk wordt 
begonnen, kan werkruimte worden vrij- 
gemaakt door middel van de File 
Clearoptie. 

De Clear-optie vraagt als beveiliging om 
een tweede bevestiging. 


Terugkeer naar DOS (DOS) 

Tijdens het ontwerpen van een printplaat 
kan een aantal DOS-commando’s worden 
uitgevoerd, die niet door een van de pro- 
grammamenu’s worden ondersteund. 
Protel-Autotrax kan dan tijdelijk worden 
verlaten door middel van de File DOS- 
optie. 

Op deze wijze kunnen DOS-commando'’s 
worden uitgevoerd zoals het veranderen 
van schijfeenheid. Er zijn geen beperkin- 
gen ten aanzien van het gebruik van de 
DOS-commando’s. 


Opvragen van de directory-inhoud 

(Files) 

Bestandsbeheer betekent ook dat u regel- 
matig zult controleren welke .PCB-bestan- 
den reeds op schijf zijn opgeslagen. 
Hiertoe vraagt u de namen van alle 
bestanden of van een selecte groep be- 
standen op door middel van de File Files- 
optie. 

Deze optie opent een venster waarin u het 
masker voor de op te vragen bestanden 
kunt specificeren. Het standaard masker 
** geeft aan dat een overzicht van alle 
bestanden in de actieve directory zal wor- 
den getoond. 
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Laden van een bestand (Load) 

Deze optie is bestemd om een Protel- 
Autotrax bestand vanaf de harde schijf of 
vanaf diskette in het RAM-geheugen van 
de computer te laden voor verdere bewer- 
king. 

Dit gebeurt via File Load en het specifice- 
ren van een bestandsnaam of het opvra- 
gen van een overzicht om hieruit een keu- 
ze te maken. Om een bestand uit een 
andere directory te laden dan de directory 
die met de File Path-optie is gespecifi- 
ceerd, moet de volledige padnaam van het 
bestand worden opgegeven. Wanneer u 
Protel-Autotrax start kunt u direct een 
bestand laten inlezen. Om bijvoorbeeld 
het bestand BOARD 1.PCB te laden tikt u 
TRAXEDIT BOARDI in en drukt u de 
ENTER-toets in. 


Specificeren van padnamen (Path) 

Het is aan te raden om de .PCB-bestanden 
in een andere directory op te slaan dan de 
directory die de Protel-Autotrax program- 
ma’s en systeembestanden bevat. U kunt 
de padnaam van de directory voor .PCB- 
bestanden met de Path-optie specificeren. 
Zo kan een directory worden aangemaakt 
met als aanduiding FILES of \PCB voor 
de bestanden. 


Beëindigen van het Protel-Autotrax 
programma (Quit) 

Na afloop van een Protel-Autotrax sessie 
kan het programma worden verlaten met 
de File Quitoptie (figuur 3/8.9.2-8). 
Denk eraan een backup van uw bestanden 
te maken door deze naar een diskette te 
kopiëren voordat u de computer radicaal 
uitschakelt. 


Opslaan van bestanden (Save) 


Sla uw werkbestanden regelmatig op, 
waarbij de tijdsduur tussen de diverse 
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Save-operaties grotendeels afhangt van de 
grootte van het ontwerp. 

Een erg groot ontwerp vergt meer tijd om 
te worden weggeschreven dan een klein, 
zodat om de vijf minuten opslaan als hin- 
derlijk kan worden ervaren. Protel-Auto- 
trax slaat het ontwerp automatisch om de 
dertig minuten op, tenzij de backup-tijd 
in Setup Options Backup is aangepast. 
Wanneer u een bestand opslaat, maakt 
het programma een backup van de vorige 
versie van het bestand. 

Deze backup krijgt de extensie „BAK 
toegewezen, zodat altijd twee kopieën van 
een bestand aanwezig zijn. 


Clear 
Dos 
Files 
Load 
Fath 


Save 


Figuur 3/8.9.2-8: Het File-menu. 
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Rasterformaat 


Inleiding 

Protel-Autotrax ondersteunt twee rasters. 
Een onzichtbaar snap on raster en een 
zichtbaar raster dat zich als een reeks pun- 
ten op het scherm manifesteert. De af- 
stand tussen de punten kan in beide ras- 
ters worden veranderd door middel van 
de Grid-optie uit het MAIN MENU. 


Veranderen van het snap on raster 

(Snap Grid) 

Het snap on raster is een onzichtbaar ras- 
ter dat de cursor volgt. Wanneer de cursor 
wordt verplaatst schiet deze van de ene 
rasterpositie naar de volgende. Met be- 
hulp van Grid Snap kan men de waarde 
aanpassen. Vanaf dit moment zal de cur- 
sor naar de volgende padpositie springen 
zodra de muis wordt bewogen. De norma- 
le waarde bedraagt 25 mil maar deze kan 
worden verhoogd of verlaagd. De actuele 
waarde van het snap on raster wordt altijd 
op de statusregel getoond. Het snap on 
raster is bijvoorbeeld erg handig wanneer 
men met hoekconnector-pads werkt, aan- 
gezien deze gewoonlijk op 125 of 156 mil 
van elkaar worden gepositioneerd. 


Veranderen van het zichtbare raster 
(Visible Grid) 

Het zichtbare raster wordt gebruikt om 
componenten en banen nauwkeurig en 
systematisch op te stellen. Dit raster wordt 
gewoonlijk op 1000 mil ingesteld (dus één 
inch). De waarde waarmee u werkt zal 
echter in grote mate afhangen van de 
vergrotingsfactor. Hoe hoger de vergro- 
tingsfactor, des te lager de waarde voor 
het zichtbare raster kan zijn. Om de waar- 
de te veranderen selecteert u Grid Visible 
Grid en voert u een nieuwe waarde in. 
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Markeren van netten 


Inleiding 

De Highlight-optie geeft toegang tot twee 
hoofdfuncties. Ten eerste kan een net of 
een individuele verbinding worden 
gemarkeerd of een net gekopieerd en ten 
tweede kan aan de hand van bestaande 
verbindingen een netlijst worden opge- 
steld. De Highlight-optie leent zich bij uit- 
stek om te controleren of er geen 
verbindingen in een net zijn vergeten. 


Markeren van een verbinding 
(Connection) 

Kies Highlight Connection om een verbin- 
ding tussen twee pads te markeren, waar- 
na de SELECT TRACK/PAD TO HIGH- 
LIGHT boodschap verschijnt. Verplaats 
de cursor naar een baan of een pad op de 
verbinding die gemarkeerd moet worden, 
druk ENTER in. Bovenaan het scherm zal 
de boodschap SORTING TRACKS, 
PLEASE WAIT verschijnen, waarna de 
verbinding wordt gemarkeerd. De marke- 
ring blijft aanwezig totdat een andere ver- 
binding of ander net wordt gemarkeerd 
of totdat de keuze Highlight Connection 
of Highlight Net wordt geselecteerd. 


Kopiëren van netten (Duplicate) 

De Highlight Duplicate-optie maakt het 
kopiëren van netten tot een eenvoudige 
aangelegenheid. Eerst wordt gekozen 
voor Highlight Duplicate met als resultaat 
de boodschap SELECT COPY SOURCE. 
Selecteer het punt op het gemarkeerde 
net dat als referentiepunt moet fungeren. 
De boodschap verandert nu in SELECT 
COPY DESTINATION. Verplaats de cur- 
sor naar het kopieerpunt en druk ENTER 
in, het net wordt gekopieerd. De High- 
light Duplicate-optie kan ook worden ge- 
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bruikt om geheugenroutes (memory rou- 
te) te kopiëren. Een geheugenroute is 
gewoonlijk een korte pad-naar-pad ver- 
binding, die zich op één laag bevindt en 
twee of drie korte baansegmenten beslaat. 
Een dergelijk patroon kan niet door mid- 
del van de Repeat-optie worden gedupli- 
ceerd aangezien deze alleen de positione- 
ring van het vorige baansegment her- 
haalt. 


Markeren van een net (Net) 

De Highlight Net-optie komt overeen met 
de Highlight Connection-optie met als 
enig verschil dat Highlight Net een geheel 
net markeert en Highlight Connection 
slechts één verbinding markeert. 


Creëren van een netlijst (Make Netlist) 

Nadat een printplaat is gerouteerd kan 
een netlijst worden aangemaakt via de 
Highlight Make Netlist-optie. Bijvoor- 
beeld kan men een afdruk op papier ma- 
ken van een netlijst teneinde de ver- 
bindingen met de hand te controleren. 
Om een beter resultaat te bereiken kunt 
u de automatische router de verbin- 


dingen laten leggen aan de hand van de 


informatie in de netlijst. Zodra voor High- 
light Make Netlist is gekozen verschijnt 
een invoervenster met de boodschap 
NETLIST FILENAME. Voer een naam in 
voor het netlijst bestand en bevestig datde 
generatie van de netlijst doorgaat. De net- 
ten worden één voor één gemarkeerd ter- 
wijl ze naar het bestand worden geschre- 
ven. Aan de rechterkant van de statusregel 
verschijnt een recursion depth count. 
Deze geeft aan hoe zwaar het programma 
moet nadenken om de diverse netten te 
onderscheiden! De generatie van de net- 
lijst gaat door totdat alle netten in het 
bestand zijn opgeslagen. Ten slotte wordt 
de statusregel hersteld en verschijnt de 
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cursor weer. 
Een netlijst bestand krijgt de extensie 
NET toegewezen. 


Informatie over de print 


Inleiding 

Het Information-menu geeft informatie 
over de status van de huidige printplaat. 
Deze optie levert essentiële gegevens zoals 
het aantal bogen, componenten, pads, ga- 
ten, via’s alsmede informatie over de be- 


schikbare geheugenruimte (figuur 
3/8.9.2-9). 


STATUS 


EER: 150935 Bytes 
Free Ems Memory : Ø Bytes 
Arcs : 15 


Components z 36 
Filis : 8 


z 85 

= DS \PROTEL\DEMO, PCB 
s CS \TEMP2\TRAKSTD. LIB 
a Ds \PROTEL 

£ 42700808 Bytes 


Disk Free " 24489984 Bytes 


Figuur 3/8.9.2-9: Het STATUS-menu vande print- 


plaat 


Informatie over de afmetingen van de 
printplaat (Board Dimensions) 

Wanneer voor Information Board Di- 
mensions (figuur 3/8.9.2-10) is gekozen 
verschaft het programma informatie over 
het huidige formaat van de printplaat, 
zoals de minimum- en maximumwaarden 
van de X- en Y-coördinaten. Het is moge- 
lijk dat de minimumwaarden negatief 
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zijn. 
De reden hiervan is dat een item, zoals 
een pad, in het negatieve vlak zal overlo- 
pen. 


Lijst van geplaatste componenten 
(Components) 

Om een lijst van geplaatste componenten 
op te vragen wordt gekozen voor de optie 
Information Components. 

Het programma onderzoekt de reeds 
geplaatste componenten en vermeldt 
deze in een informatievenster (figuur 


3/8.9.2-11). 


INFORMATION 


Components 
Highlighted Pins 
Library Components 
Hets 

PurfGnd Pins 
Status 


Figuur 3/8.9.2-10: Het INFORMATION-venster 
voor de printplaat. 


Controleren van gemarkeerde pennen 
(Highlighted Pins) 

Indien een verbinding of een net met 
Highlight Net of Highlight Connection 
wordt gemarkeerd kan een lijst van pen- 
nen in dat net worden opgevraagd via 
Information Highlighted Pins. Op die ma- 
nier kan in één oogopslag worden gecon- 
troleerd of alle pennen in een bepaald net 
zijn aangesloten. Kiest u Information 
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Highlighted Pins en zijn er geen pennen 
gemarkeerd, dan verschijnt de waarschu- 
wing NO PINS HAVE BEEN HIGH- 
LIGHTED. 


Opvragen van de namen van 
bibliotheek-componenten (Library 
Components) 
De optie Information Library Compo- 
nents wordt gebruikt om de namen van de 
componenten in de actieve bibliotheek 
op te vragen. 

‚ De namen van de componenten verschij- 
nen in een venster. 
Druk de PGDN-toets in indien de lijst niet 
op één scherm past. 


Lijst van alle netten (Nets) 

De Information Nets-optie genereert een 
lijst van alle netten die zich momenteel in 
het geheugen bevinden. 

Druk PGDN in indien de lijst niet op één 
scherm past. Zijn er geen netten geladen 
met de Netlist Get Nets-optie dan ver- 
schijnt de waarschuwing NO NETS LOA- 
DED. 


COMPONENTS PLACED 
EN 


C6 Cr 
Cg c18 
J2 J3 
Ri R2 
R4 RS 
R7 Sui 
Ui uz 
U4 us 
U7 ug 
Uig Uil 
KTALI XTAL2 


Figuur 3/8.9.2-11: Overzicht van de geplaatste 
componenten op de print. 
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Lijst van spanningvoerende en massa 
verbindingen (Pwr/Gnd Pins) 

Een lijst van alle spanningvoerende ver- 
bindingen of massa-verbindingen wordt 
verkregen via Information Pwr/Gnd Pins. 
Het programma toont een menu met de 
keuze uit massa of spanning. Kies Ground 
Plane voor een overzicht van de massa- 
verbindingen of Power Plane voor een 
overzicht van de spanningvoerende ver- 
bindingen. 


Essentiële informatie over de printplaat 
(Status) 

Wanneer u Information Status kiest, ver- 
schijnt een informatievenster. Ten eerste 
toont het venster de hoeveelheid beschik- 
bare geheugenruimte en expanded me- 
mory (EMS) in bytes. Ten tweede geeft 
het venster ook informatie over het aantal 
bogen, componenten, kopergebieden, 
gaten, pads, strings, banen en via’s op de 
printplaat plus de bestandsnaam van de 
printplaat en de naam van de actieve bi- 
bliotheek. Onder in het venster wordt het 
huidige directorypad, de capaciteit van de 
schijf en het aantal beschikbare bytes op 
de schijf weergegeven. 


De JUMP-optie 


Inleiding 

De Jump-optie wordt onder meer ge- 
bruikt om op grote printplaten naar een 
bepaald component te springen, om een 
tekenstring of pad op te sporen of om de 
cursor naar een bepaalde locatie te stu- 
ren. 

De positie van de cursor op de printplaat 
wordt bepaald door de afstand in mils 
(1/1000 inch) vanaf de oorsprong in zo- 
wel de X- als Y-richting. 
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Wanneer u voor het scherm zit, strekt de 
X-richting zich horizontaal naar rechts uit 
en de Y-richting verticaal omhoog. Indien 
de oorsprong via het Current-menu is ver- 
anderd, kunnen deze richtingen uiter- 
aard afwijken. 


Springen naar een component 
(Component) 

Het springen naar een component ge- 
beurt via Jump Component, waarna de 
componentaanduiding in het invoerven- 
ster wordt ingevoerd. 

Via het informatievenster kunnen alle 
componentaanduidingen op de print- 
plaat worden weergegeven. Verplaats de 
cursorbalk naar de specifieke aanduiding 
en druk ENTER in. De cursor springt naar 
pen l van het gespecificeerde compo- 
nent. 


Springen naar een locatie (Location) 
Deze optie wordt gebruikt om de cursor 
naar een bepaalde locatie op de printplaat 
te sturen. 

Zodra Jump Location is gekozen wordt 
verzocht de X-positie in te voeren. De 
waarde in het venster geeft de huidige 
positie van de cursor aan. 

Na het invoeren van een nieuwe waarde 
wordt verzocht om ook de Y-positie in te 
voeren. 

De cursor springt onmiddellijk naar de 
nieuwe positie. 


Springen naar een net (Net) 

Deze optie wordt gebruikt om de cursor 
op een bepaald net te positioneren en 
geschiedt via Jump Net, waarna de naam 
van het net moet worden ingetikt. Na het 
mvoeren van een vraagteken (?) verschij- 
nen alle netnamen in een informatieven- 
ster. - 

Als het net bestaat, zal de cursor naar de 


Deel 3: Principes 


dichtstbijzijnde pad in het net springen. 
Indien het net niet aanwezig is, verschijnt 
de waarschuwing NET NAME NOT 
FOUND of NO NETS LOADED. 


Springen naar de oorsprong (Origin) 
Deze optie stuurt de cursor terug naar de 
absolute oorsprong in de hoek linksonder 
van de printplaat ongeacht de aanwezig- 
heid van een drijvende oorsprong. Wan-, 
neer Jump Origin is gekozen wordt de 
cursor direct teruggestuurd. 


Springen naar een pad (Pad) 

Deze optie wordt gebruikt om naar een 
specifiek pad te springen. Kies Jump Pad 
en voer een pennummer in, waarna de 
cursor naar het specifieke pad springt. 
Deze optie is handig om de volgorde van 
de pennummers tijdens het verbinden 
van de pads te bepalen. Gewoonlijk zal dit 
bij IC’s geen probleem vormen, maar bij 
connectoren zoals de DB25 kan de volg- 
orde van de pennummers nog wel eens 
verwarring wekken. Indien het gespeci- 
ficeerde pennummer niet bestaat 
(bijvoorbeeld pen 17 voor een DIP16- 
patroon) verschijnt de boodschap PAD 
NOT FOUND. 


Springen naar een string (String) 

Deze optie maakt het mogelijk om naar 
een specifieke tekststring te springen. Na 
het kiezen van Jump String wordt verzocht 
de string in te voeren. 

Indien de string overeenkomt met andere 
strings op de printplaat, zal het program- 
ma eerst een vergelijking uitvoeren. 
Indien bij voorbeeld Pro is ingevoerd, 
zoekt het eerst naar de string Pro, ver- 
volgens naar PRO, naar pro, naar strings 
die beginnen met Pro... enzovoorts. 
Bestaat de string niet, dan verschijnt 
de boodschap STRING NOT FOUND. 
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Beheren van bibliotheken 


Inleiding 

Het Library-menu verschaft mogelijkhe- 
den om nieuwe componenten aan de bi- 
bliotheek toe te voegen, bestaande 


componentenbibliotheken te organise- 


ren en nieuwe bibliotheken aan te leggen. 


Componenten aan de bibliotheek 
toevoegen (Add) 

Voordat een component aan de biblio- 
theek kan worden toegevoegd, moet dit 
worden gecreêerd. 

Nadat het component is gecreëerd moet 
u het als een blok markeren met de Block 
Define-optie. 

Kies vervolgens Library Add en voer een 
naam in voor het nieuwe component. 
Wanneer het component aan de actieve 
bibliotheek wordt toegevoegd, verschijnt 
heel kort de boodschap CREATING LI- 
BRARY COMPONENT. 


Bekijken van de 
bibliotheek-componenten (Browse) 

De Library Browse-optie biedt de moge- 
lijkheid om de patronen van de biblio- 
theekcomponenten te bestuderen. Kies 
Library Browse, waarna het scherm wordt 
schoongemaakt (geen paniek, uw werk 
gaat niet verloren!) en het volgende 
menu verschijnt. 

Kies Library Browse Get Next om het 
volgende component in de bibliotheek op 
te vragen. Om het component goed te 
kunnen bekijken kan het via de PGUP- 
toets worden opblazen. Bovendien staat 
de Browse-optie het gebruik van de 
PGDN-toets en de cursorbesturingstoet- 
sen toe. 

Zolang het patroon van het component 
op het scherm staat, bevat de promptregel 
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de boodschap LIBRARY BROWSE. Dit 
betekent dat u naar het menu kunt terug- 
keren door ENTER in te drukken of met 
de linker muisknop te klikken. Om een 
specifiek component op te vragen moet 
voor Library Browse Select worden geko- 
zen en de naam van een component wor- 
den ingevoerd (of via het informatieven- 
ster opvragen). 


Een compacte bibliotheek (Compact) 
Wanneer een aantal componenten zijn 
toegevoegd en verwijderd, zal het bestand 
geen aaneengesloten geheel meer vor- 
men en neemt dus meer ruimte op schijf 
in dan nodig is. 

Na Library Compact en een bevestiging 
(Yes) genereert het programma een lijst 
van de componenten die het tijdens het 
compact-proces aantreft gevolgd door het 
totaal. 


Een component uit de bibliotheek 
verwijderen (Delete) 

Een component kan uit de bibliotheek 
worden verwijderd door Library Delete te 
kiezen en de naam van het specifieke 
component in te voeren of aan te wijzen 
in het informatievenster. 

Selecteer vervolgens het specifieke com- 
ponent en bevestig de operatie door Yes 
te kiezen. 


Exploderen van een component 
(Explode) 

Om een nieuw component te ontwerpen 
is in veel gevallen slechts een kleine wijzi- 
ging in een soortgelijk bibliotheekcompo- 
nent voldoende. l 

Hiertoe wordt het bibliotheekcomponent 
op de printplaat geplaatst en geëxplo- 
deerd. 

Vervolgens kunt u het component wijzi- 
gen en als een nieuw component aan de 
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bibliotheek toevoegen. Kies Library Ex- 
plode en selecteer het component voor de 
exlosie. 

Hoewel het component in principe onver- 
anderd lijkt (met de uitzondering dat de 
aanduiding en de opmerking verwijderd 
zijn), bevinden de verschillende elemen- 
ten van het component zich in de oor- 
spronkelijk staat. 

In plaats van een component is het nu een 
verzameling banen, bogen en pads. Als 
het patroon is veranderd moet dit als een 
blok worden gedefinieerd alvorens het als 
een nieuw component aan de bibliotheek 
kan worden toegevoegd. 

Deze optie kan ook heel goed worden 
gebruikt om kleine wijzigingen in bestaan- 
de bibliotheekcomponenten aan te bren- 
gen. 


Een ander bibliotheek-bestand kiezen 
(File) 

Kies de Library File-optie als u met een 
andere bibliotheek wilt werken. Na de 
boodschap LIBRARY FILE NAME wordt 
de naam van het bibliotheekbestand inge- 
voerd. 

Met behulp van de Information Status- 
optie kan worden gecontroleerd welke bi- 
bliotheek actief is. 


Overzicht van de 
bibliotheek-componenten (List) 

De Library List-optie wordt gebruikt om 
een lijst van de componentnamen in de 
actieve bibliotheek op te vragen. Boven- 
aan het scherm verschijnt de melding 
WORKING, PLEASE WAIT, waarna de 
namen van de bibliotheek-componenten 
in het informatievenster zullen verschij- 
nen. 

Om de namen van componenten in ande- 
re bibliotheken te bekijken moet naar de 
betreffende bibliotheek worden overge- 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


schakeld met Library Files zoals zojuist 
beschreven. 


Samenvoegen (Merge) 

Deze optie wordt gebruikt om een compo- 
nent uit een bibliotheek naar de actieve 
bibliotheek over te brengen. Kies Library 
Merge en geef de naam van de bibliotheek 
van waaruit (from) het component moet 
worden verplaatst. Vervolgens wordt de 
naam van het specifieke component inge- 
tikt en als het component bestaat zal het 
aan de actieve bibliotheek worden toege- 
voegd. 


Een nieuwe bibliotheek aanmaken (New 
Library) 

Kies Library New Library en voer de naam 
in voor de nieuwe bibliotheek. 

Het programma maakt een nieuw biblio- 
theekbestand aan op schijf en wijst dit de 
extensie „LIB toe. 

Bestaat de bibliotheek al, dan verschijnt 
de boodschap LIBRARY FILE ALREADY 
EXISTS. 

Het programma verwijdert de bestaande 
bibliotheek uit het geheugen (maar niet 
van de schijf), waarna componenten aan 
de nieuwe bibliotheek kunnen worden 
toegevoegd. 


Hernoemen van een component 
(Rename) 

Een component in de actieve bibliotheek 
hernoemen gebeurt met Library Rename. 
Vervolgens verschijnt de boodschap 
NAME IN LIBRARY. 

Specificeer de naam van het component 
en na de boodschap NEW LIBRARY 
COMPONENT NAME wordt de nieuwe 
naam ingevoerd. Bestaat het component 
niet, dan verschijnt de waarschuwing 
COMPONENT NOT FOUND IN LI- 
BRARY. 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


Items verplaatsen op de 


print 


Inleiding 

Het Move-menu kan een belangrijke bij- 
drage leveren aan de finishing touch van 
de layout. Zo kunt u bijvoorbeeld pads, 
via’s, componenten, kopergebieden, bo- 
gen en tekststrings naar een andere posi- 
tie op de printplaat verplaatsen. Boven- 
dien biedt het menu verschillende moge- 
lijkheden om banen te manipuleren: een 
baan verplaatsen, op een bepaalde positie 
onderbreken, de eindpunten van een 
baan verslepen of een baan opnieuw 
routeren. Bovendien kan met de auto- 
matische positioneerroutine de opstelling 
van de componenten worden gewijzigd. 


Verplaatsen van een boog (Arc) 
Wanneer voor Move Arc is gekozen, ver- 
schijnt de boodschap SELECT ARC op de 
promptregel. Verplaats de cursor naar de 
betreffende boog en druk ENTER in. Ver- 
plaats de omtrek van de boog door middel 
van de muis of de cursorbesturingstoetsen 
naar de nieuwe positie en leg de positie 
vast. 


Onderbreken van een baan (Break) 

Een baan korter maken of in twee gedeel- 
ten splitsen kan met de Move Break-optie. 
Na de boodschap SELECT TRACK wordt 
de cursor verplaatst, exact naar het punt 
waar de baan moet worden onderbroken. 
De baan gedraagt zich nu als een rubber- 
slang, die met de cursor mee wordt ge- 
trokken. Het programma registreert dit 
feit met de boodschap DRAGGING BRO- 
KEN TRACK. Zijn de banen gepositio- 
neerd, dan wordt dit bevestigd. Een 
belangrijk aspect van deze optie is dat de 
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baan in twee banen wordt gesplitst. Elk 
gedeelte wordt als een aparte baan behan- 
deld en kan desgewenst worden verwij- 
derd. 


Verplaatsen van een component 
(Component) 

Kies Move Component om een compo- 
nent naar een nieuwe positie op de print- 
plaat te verplaatsen. Na de boodschap SE- 
LECT COMPONENT wordt de cursor 
naar het specifieke component verplaatst 
en verschijnt de boodschap MOVING 
COMPONENT. Manoeuvreer het com- 
ponent door middel van de muis naar de 
nieuwe positie. Het programma opent 
een venster met de vraag DRAG TRACKS. 
Kies nu Yes om de binding met de banen 
te handhaven. Dit betekent dat de banen 
worden versleept naar de nieuwe positie 
van het component. Schrik niet van even- 
tueel misvormde banen, want die kunnen 
later opnieuw worden gerouteerd. Met 
No wordt het component verplaatst, maar 
blijven de banen op de oorspronkelijke 
positie zodat alle verbindingen worden 
verbroken. De Move Component-optie 
biedt het grote voordeel dat de positie van 
de componenten uitermate nauwkeurig 
kan worden bepaald voordat het routing- 
proces wordt uitgevoerd. 


Een eindpunt van een baan verslepen 
(Drag End) 

Deze optie wordt gebruikt om een eind- 
punt van een baan naar een andere posi- 
tie op de printplaat te verslepen zonder de 
verbinding met andere banen te verbre- 
ken. Kies Move Drag Track en selecteer 
een baan. Verplaats de cursor naar de 
baan in kwestie en druk ENTER in. De 
cursor springt naar het dichtstbijzijnde 
uitpunt van de baan. Na de boodschap 
DRAGGING TRACK END kan de baan 
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naar de nieuwe positie worden versleept. 
Eventuele verbonden banen worden 
meegesleept en via's worden geherposi- 
tioneerd. 


Verplaatsen van een kopergebied (Fill) 
Zodra u Move Fill heeft gekozen ver- 
schijnt de boodschap SELECT FILL. Ver- 
plaats de cursor naar het specifieke koper- 
gebied, waarna de boodschap MOVING 
FILL verschijnt en de omtrek van het 
kopergebied door middel van de muis 
naar de nieuwe positie kan worden ver- 
plaatst. 


Verplaatsen van een pad (Pad) 

Zodra Move Pad is gekozen, verschijnt de 
boodschap SELECT PAD. Verplaats de 
cursor naar de specifieke pad en leg de 
positie vast door ENTER in te drukken. 
Hierna kan een volgend pad worden ver- 
plaatst. 


Opnieuw routeren van een baan 
(Re-Route) 

De Move Re-Route-optie maakt het moge- 
lijk om een verbinding met de hand te 
routeren door de baan op een aantal pun- 
ten te onderbreken. 

De baansecties blijven verbonden met de 
pads of via’s aan de uiteinden. Het onder- 
breken van de banen en het kiezen van 
een nieuwe route geschiedt conform 
Move Break. 


Verplaatsen van een string (String) 

Na de keuze Move String verschijnt de 
boodschap SELECT STRING. Verplaats 
de cursor naar de specifieke string, waar- 
bij de cursor op een willekeurige positie 
op de string mag worden gepositioneerd. 
Verplaats de omtrek van de string door 
middel van de muis. Leg tenslotte de po- 
sitie vast door ENTER in te drukken. 
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Verplaatsen van een baan (Track) 

Een baan verplaatsen gebeurt met Move 
Track. Een baan is een afzonderlijk lijn- 
segment en niet de volledige verbinding 
tussen twee pads. Selecteer de baan door 
ENTER in te drukken en als de bood- 
schap MOVING TRACK is verschenen 
kan de baan naar de nieuwe positie wor- 
den verplaatst. Tijdens het verplaatsen 
van een baan bewegen de verbonden ba- 
nen en via’s met de baan mee, zodat de 
binding met via’s en betrokken banen 
wordt gehandhaafd. Pads worden niet 
mee verplaatst! 


Verplaatsen van een via (Via) 

Met de optie Move Via kan een via worden 
verplaatst. Na de boodschap SELECT VIA 
wordt de cursor op de specifieke via ge- 
plaatst. Verplaats de omtrek van deze via 
door middel van de de muis naar de nieu- 
we positie. Leg de positie vast door EN- 
TER in te drukken. De banen die met de 
via zijn verbonden, worden versleept om 
de binding te handhaven. 


Beheren van netlijsten 


Inleiding 

Een indrukwekkende functie van Protel- 
Autotrax is de mogelijkheid om automa- 
tisch een printplaat te routeren aan de 
hand van een netlijst die is gegenereerd 
door het Autotrax-pakket zelf. Bovendien 
kan het programma eveneens aan de 
hand van de informatie in de netlijst de 
componentenopstelling voor zijn reke- 
ning nemen, hetgeen u van een omslach- 
tige taak ontlast. Het routingalgoritme 
werkt uitermate efficiënt en in verge- 
lijking met traditionele technieken veel 
sneller. Voordat u een printplaat kunt 
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routeren zult u enige bewerkingen op de 
netlijsten moeten uitvoeren. Het Netlist- 
menu biedt hiertoe de benodigde opties. 
De Route-optie vormt een onderdeel van 
het Netlist-menu. 


Automatische componentenopstelling 
(Auto Place) 

Zodra een netlijst wordt gegenereerd, 
kunnen de componenten automatisch 
worden opgesteld via de Netlist Auto Pla- 
ce-optie. Dit neemt de taak over van het 
zelf moeten positioneren van de compo- 
nenten. De optie levert niet altijd de beste 
opstelling op, dus moet regelmatig een 
kleine finishing touch worden uitgevoerd. 
Desondanks wordt echter 90% automa- 
tisch gerouteerd. 

In eerste instantie moeten de 
hoekconnectoren of andere compo- 
nenten die u op een bepaalde positie op 
de printplaat wenst, met de hand worden 
geplaatst. Hiermee zijn deze onderdelen 


direct Locked in Place. Bovendien moe- 


ten seed-components (waar omheen de 
printplaat zal worden opgebouwd) wor- 
den geplaatst. Een microprocessor kan tot 
deze categorie horen. De kaart zal vanuit 
de hoeken van de printplaat, van keep out 
lagen en vanuit reeds geplaatste 
componenten worden opgebouwd. In- 
dien de boodschap NO OUTLINE ON 
THE KEEPOUT LAYER verschijnt, is er 
geen grens gedefinieerd die tijdens de 
componentenopstelling niet mag worden 
overschreden. Om dit probleem op te los- 
sen schakelt u de Keepoutlaag aan met 
Setup Toggle Layers en kiest u deze laag 
door de "+"-toets op het numerieke toet- 
senbord in te drukken. Teken een omtrek 
door middel van Place Track om de gren- 
zen van de printplaat te definiëren. On- 
derdruk (’hide’) de Keepout-laag weer en 
keer terug naar de Auto Place-routine. 
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Een netlijst uit het geheugen 

verwijderen (Clear) 

Alvorens een netlijst te laden zal de be- 
staande netlijst waarschijnlijk uit het ge- 
heugen moeten worden verwijderd. Daar- 
naast wordt een netlijst na afloop van het 
routeren uit het geheugen verwijderd om 
geheugenruimte vrij te maken. Kies Net- 
list Clear, gevolgd door Yes om te bevesti- 
gen dat de netten uit het geheugen moe- 
ten worden verwijderd. 


Controleren van de ontwerp-regels 
(DRC, design rule checking) 

De Netlist DRC-optie wordt gebruikt om 
te controleren of de banen, via’s en pads 
zijn opgesteld volgens de regels. Dit pro- 
ces wordt ook wel design rule checking 
genoemd en is vooral belangrijk wanneer 
een aantal banen met de hand is aange- 
legd. De DRC-optie laadt eerst het netlijst- 
bestand en controleert vervolgens of alle 
knooppunten in de afzonderlijke netten 
zijn verbonden. In het negatieve geval 
wordt een foutmelding gegenereerd en 
wordt het net in subnetten gesplitst. Con- 
troleer op dit punt ook op de aanwezig- 
heid van extra pennen. Vervolgens mar- 
keert het programma alle knooppunten 
en controleert of een item dat niet is ge- 
markeerd volgens de design rules is gepo- 
sitioneerd. 


Laden van een netlijst (Get Nets) 

Een netlijst kan door Protel-Schematic 
worden gegenereerd of door middel van 
de Make Netlist-optie uit het Highlight- 
menu. In beide gevallen wordt de netlijst 
naar eén bestand op schijf geschreven en 
krijgt de extensie „NET toegewezen. Het 
laden van een netlijst gebeurt met Netlist 
Get Nets, waarna de bestandsnaam wordt 
gespecificeerd of via het informatieven- 
ster wordt opgevraagd. De naam van elk 
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net dat wordt ingelezen, verschijnt in een 
venster bovenaan het scherm. Selecteer 
vervolgens een optimaliseringsmethode 
waarna de netten worden geoptimali- 
seerd om de lengte van elk net te reduce- 
ren. 

Ten slotte keert u naar het Netlist-menu 
terug. Wordt een netlijst geladen terwijl 
het geheugen reeds een netlijst bevat, ver- 
schijnt de melding NETLIST ALREADY 
LOADED, CONFIRM LOAD. Met de 
keuze Yes zal de nieuwe netlijst de netlijst 
in het geheugen overschrijven. 


Verbergen van netten (Hide) 

Js een groep netten opgevraagd kan deze 
groep geheel of gedeeltelijk worden ver- 
borgen met de Netlist Hide-optie. Kies 
Select Nets om de namen van een aantal 
netten te specificeren of All Nets om alle 
netten te verbergen die momenteel wor- 
den weergegeven. 


Identificeren van netten (Identify) 

Zodra u een netlijst heeft geladen, kunt u 
een net identificeren met de Netlist Iden- 
tify-optie. 

Eerst moet echter Netlist Show All Nets 
worden geselecteerd om het ratsnest van 
verbindingen te bestuderen. De Identify- 
optie verzoekt vervolgens om een verbin- 
ding te selecteren. 

Aansluitend verschijnt de naam van het 
net waartoe de geselecteerde verbinding 
behoort. 


Totale lengte van de verbindingen 
(Length) 

De nieuwsgierigheid naar de totale lengte 
van de verbindingen, bijvoorbeeld om 
deze te optimaliseren, wordt bevredigd via 
Netlist Length. De totale lengte van de 
verbindingen (in inches) verschijnt in een 
venster. 
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Lijst van netnamen (List) 

De Netlist Nets-optie genereert een lijst 
van de namen van alle netten die zich 
momenteel in het geheugen bevinden. 


Optimaliseren van netten (Optimize) 
Netten worden automatisch geoptimali- 
seerd wanneer deze vanaf schijf worden 
ingelezen. 

Het programma controleert elk net en 
bepaalt de kortste weg tussen de diverse 
knooppunten. Is een aantal netten veran- 
derd, moeten deze opnieuw worden 
geoptimaliseerd voordat de printplaat 
kan worden gerouteerd. Na Netlist Opti- 
mize moeten de betreffende netten wor- 
den geselecteerd. Na de bevestiging (Yes) 
wordt een X-bias of een Y-bias gespecifi- 
ceerd. Dit voorkomt een ongewenste ver- 
binding van ontkoppelingscondensato- 
ren en dergelijke componenten. 


Specificeren van spanningsvoerende- en 
massa-netten (Pwr/Gnd) 

Kies Netlist Pwr/Gnd om de netten voor 
de Ground Plane en de Power Plane te 
specificeren. 


Routeren van een printplaat (Route) 
Deze optie wordt in het volgende sub- 
hoofdstuk besproken. 


Weergeven van markeringen (Show) 

De Netlist Show-optie wordt gebruikt om 
geselecteerde netten of alle netten te mar- 
keren. Indien de All Nets-optie is geko- 
zen, worden alle verbindingen als dunne 
witte lijnen, het zogenoemde ratsnets, 
weergegeven. Eén net wordt gemarkeerd 
met Select Nets en het specificeren van de 
naam van het net. Vervolgens wordt het 
net gemarkeerd. Gebruik echter eerst de 
Zoom All-optie zodat u het volledige net 
kunt bekijken. 
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Routeren van een 
printplaat 


Inleiding 

Deze krachtige Autotrax-functie maakt 
het mogelijk om een printplaat ofwel met 
de hand te routeren door middel van de 
pad-naar-pad router of automatisch aan 
de hand van een netlijst. Ten behoeve van 
de duidelijkheid eerst een beschrijving 
van de Setup-opties uit het Route-menu. 


Opzetten van de lagen (Layer Setup) 
Gewoonlijk worden de banen op een 
printplaat verticaal op de eerste laag ge- 
plaatst, horizontaal op de volgende enzo- 
voorts. De Netlist Route Layer Setup-optie 
biedt de mogelijkheid om horizontale ba- 
nen, verticale banen of helemaal geen 
banen voor de signaaldragende lagen te 
kiezen. De selectie van Verticale of Hori- 
zontale betekent niet noodzakelijkerwijs 
dat de router exacte verticale of horizon- 
tale verbindingen zal produceren. Vaak 
zal een korte baan van 45 graden worden 
geplaatst teneinde een pad of via te ver- 
mijden. 


Opzetten van de routes (Router Setup) 
Na Netlist Route Router Setup verschijnt 
een lijst met routes die de router tijdens 
het routeren van een printplaat (of een 
net) kan nemen. Verdiep u even in de 
functies van de diverse routes alvorens 
deze te activeren of te de-activeren: 
— Pre-Routes 
De standaardwaarde voor de pre-route 
is off (uit), omdat de banen meestal 
niet vóór het routingproces worden ge- 
legd. Zijn echter wel meer banen vóór 
het routingproces aangelegd, dan 
moet deze optie worden geactiveerd. 
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Wordt namelijk de pre-route niet geac- 
tiveerd voor een gedeeltelijk voltooide 
printplaat, zal de router tijdens het kie- 
zen van een route voor nieuwe banen 
geen rekening houden met bestaande 
banen. Het gevolg kan zijn dat banen 
elkaar overlappen op dezelfde laag. 
Wanneer de pre-route on (aan) is, con- 
troleert de eerste route de bestaande 
verbindingen en registreert de positie 
van alle banen op de printplaat. 
Memory routes 

De memory route bestaat uit korte ho- 
rizontale of verticale banen. Deze route 
wordt vooral gebruikt om banen te rou- 
teren, die de pads van geheugenchips 
met elkaar verbinden. 

Horizontale 

Deze route bestaat uit horizontale ba- 
nen (met een aantal korte banen van 
45 graden) op lagen waarvoor horizon- 
tale banen zijn gedefinieerd. Uiteraard 
worden hierbij geen via’s geplaatst. 
Verticale 

Deze route bestaat uit verticale banen 
(met een aantal korte banen van 45 
graden) op lagen waarvoor verticale ba- 
nen zijn gedefinieerd. Ook in dit geval 
worden geen via’s geplaatst. 

L-Route (1 via) 

Een L-route ontstaat wanneer een baan 
op de ene laag door middel van één via 
met een baan op een andere laag wordt 
verbonden. 

Z-route (2 via’s) 

Een Z-route bestaat uit drie banen en 
twee via’s die samen de letter Z vormen. 
C-route (2 via’s) 

Een C-route bestaat uit drie banen en 
twee via’s die samen de letter Cvormen. 
Any node (2 via) 

Aan deze optie kan een Z- of C-route 
worden toegewezen en worden twee 
via’s geplaatst. 
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— Any node (3 via) 
Voor deze optie zijn drie via’s toege- 
staan. 
— Via minimisation 

Deze optie legt geen verbindingen, 
maar tracht het aantal via’s op de print- 
plaat te reduceren. Hiertoe worden de 
banen zonodig van de componenten- 
zijde naar de soldeerzijde verplaatst of 
vice versa. Schakel de optie in eerste 
instantie uit tijdens het routeren van de 
printplaat, aangezien deze banen kan 
veranderen die u met de hand heeft 
aangelegd. In principe is het beter om 
Process Pre-Routes, Any Node (3 via) 
en Via Minimisation te de-activeren 
(off) tijdens het instellen van de router. 
De Process Pre-Routes-optie moet wel 
worden geactiveerd indien u reeds ba- 
nen met de hand heeft aangelegd. 


Tussenruimten (Separations setup) 

Het Autotrax-programma maakt het mo- 
gelijk om zowel de tussenruimte tussen 
banen en via’s als de breedte van de banen 
te veranderen. De tussenruimte tussen de 
banen, tussen banen en via’s en tussen de 
via’s wijzigen gebeurt met de Netlist Rou- 
te Separations Setup-optie. De standaard- 
waarde van deze drie opties bedraagt 
20 mil. 


Instellen van de router-variabelen 
(Variable Setup) 

De Netlist Variable Setup dient om drie 
belangrijke variabelen te veranderen. 
Deze beïnvloeden de routing van de print- 
plaat, waaronder het formaat van het rou- 
teraster, de breedte van de banen en het 
formaat van de via’s. Het standaard for- 
maat van het routeraster bedraagt 25 mil. 
Bij gebruik van 12 mil banen betekent dit 
een tussenruimte tussen de banen van 
13 mil. De standaard baanbreedte be- 
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draagt 12 mil. Om twee banen tussen 
50 mil pads aan te leggen moet zowel de 
baanbreedte als de tussenruimte tussen 
de banen in 10 mil worden veranderd. 
Ten slotte kan ook het formaat van de 
via’s, die tijdens het routeren worden ge- 
plaatst, worden gewijzigd. 


Routeren van de printplaat (Board) 

De Netlist Route Board-optie, de krachtig- 

ste optie uit het Route-menu, wordt ge- 

bruikt om een gedeeltelijk voltooide 
printplaat of een volledige printplaat te 
routeren aan de hand van een netlijst. 

Voordat u begint moet u een aantal 

voorbereidingen treffen: 

— controleer de Netlist Route Setup- 
opties en zorg dat de baanbreedte en 
de tussenruimte kloppen; 

— laad het PLAGCED.PCB-bestand; 

— laad het xxx.NET-bestand, het netlijst- 
bestand dat de informatie over de net- 
verbindingen bevat; 

— definieer de verboden gebieden (keep- 
outs) om andere velden tegen 
transformatoren, boorgaten en derge- 
lijke te beschermen. 


De netlijst kan worden bekeken met de 
Netlist Show All Nets-optie. De dunne 
witte lijnen vertegenwoordigen de 
verbindingen die moeten worden ge- 
maakt. Deze groep verbindingen, het rats- 
nest, vormt in feite de informatie die het 
programma gebruikt om de banen te 
plaatsen. Het routing-proces kan begin- 
nen! Kies Netlist Route Board, voer een 
bestandsnaam in voor de resultaten van 
hetrouteren. Het routeren wordt nu auto- 
matisch uitgevoerd aan de hand van de 
informatie in de netlijst. De statusregel en 
de promptregel verschaffen de informatie 
over het type verbinding dat op een be- 
paald moment wordt gemaakt. 
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Het eerste veld op de statusregel vermeldt 
de tijd die tot dusver is verstreken tijdens 
het routingproces. De tijd wordt weerge- 
geven in UREN:MINUTEN:SECONDEN. 
Het volgende veld, HIGHLIGHT, is de 
Recursion Depth Counter. Het getal geeft 
aan tot welke laag het programma terug- 
keert om de verbinding te maken. Het 
eerste veld op de promptregel geeft aan 
welke route wordt uitgevoerd. Aan de 
rechterkant verschijnt het aantal geplaat- 
ste netten ten opzichte van het totale aan- 
tal netten en vervolgens hetzelfde getal in 
procenten uitgedrukt. Hoe hoger dit ge- 
tal is, des te eerder de router zijn taak zal 
hebben volbracht. De router leest elk net 
uit de netlijst en tracht een verbinding te 
maken voor de geactiveerde routes. 

De gebruikelijke volgorde is: 

— Memory routes; 

— Horizontale; 

— Verticale; 

— L-routes; 

— Z-routes; 

— C-routes; 

— Any node (2 via’s); 

— Any node (3 via’s). 


Tijdens het routing-proces flitsen dunne 
horizontale en verticale lijnen over het 
scherm. Deze vertegenwoordigen de posi- 
ties waar de router banen tracht te leggen. 
De router kan op elk tijdstip worden on- 
derbroken, waarna het programma de 
vraag CONFIRM ABORT ROUTER ge- 
nereert. Na afloop van de routing worden 
de gegevens automatisch naar schijf 
geschreven en verschijnt de mededeling 
AUTO ROUTER FINISHED. Uit het uit- 
eindelijke percentage aan de rechterkant 
van de statusregel is af te leiden hoeveel 
netten nog met de hand moeten worden 
geplaatst. Tijdens het handmatig route- 
ren van de resterende verbindingen dient 
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u wel rekening te houden met conventies 
zoals horizontale banen op de componen- 
tenzijde en verticale banen op de soldeer- 
zijde. 


Routeren van één verbinding 
(Connection) 

Kies Netlist Route Connection om een 
bepaalde verbinding te routeren die via 
Netlist Show Nets is gemarkeerd. Na de 
boodschap SELECT CONNECTION 
wordt de specifieke verbinding aangewe- 
zen en neemt de router het vervolgens 
over. Na het routeren van de verbinding 
verschijnt de boodschap SELECT 
CONNECTION nogmaals en kan een 
volgende verbinding worden gerouteerd. 


Een verbinding met de hand routeren 
(Manual) 

Om een verbinding met de hand te rou- 
teren bent u op de Netlist Route Manual- 
optie aangewezen. Deze optie wordt ge- 
bruikt na een automatisch routing, die 
niet 100% is afgewerkt. Na de boodschap 
SELECT CONNECTION wordt de cur- 
sor verplaatst en verschijnt de mededeling 
PLACE TRACK op de promptregel. Op 
het moment dat u ENTER indrukt zal de 
baan van het dichtstbijzijnde knooppunt 
naar de cursorpositie worden gelegd. De 
cursor zit vast aan de gemarkeerde verbin- 
ding om te zorgen dat de banen met de 
juiste pads worden verbonden. Indien de 
Via Mode Auto-optie aan is (on), plaatst 
het programma een via zodra u de "+"- 
toets indrukt om van laag te verwisselen. 
De PLACE TRACK boodschap blijft op 
het scherm totdat de verbinding geheel 
gerouteerd is. 


Routeren van een net (Net) 


Een net routeren wordt uitgevoerd metde 
Netlist Route Net-optie. Voer de naam 
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van het net in of kies uit de lijst in het 
informatievenster. Het daaropvolgende 
proces is identiek aan de Netlist Route 
CGonnection-procedure. 


De pad-naar-pad router (Pad tot Pad) 

Zodra gekozen wordt voor de Netlist Rou- 
te Pad to Pad-optie om een verbinding 
tussen twee pads te routeren verschijnt de 
boodschap ROUTE: SELECT FIRST 
PAD. Wijs het eerste pad aan die moet 
worden verbonden, waarna de boodschap 
verandert in ROUTE: SELECT SECOND 
PAD. Verplaats de cursor naar het tweede 
pad, de router komt in actie en bepaalt 
een route voor de baan. Soms zal de rou- 
ter een via plaatsen om de baan naar de 
andere kant van de printplaat te leiden. 
De bewerking met andere pads kan wor- 
den herhaald met de Pad to Pad-routine. 


Items op de printplaat 
positioneren 


Inleiding 

Bogen, componenten en banen kunnen 
met de hand op een printplaat worden 
opgesteld door middel van de Place-optie. 
Bovendien is het mogelijk om speciale 
beschermingsbanen te leggen, ook wel 
externe banen genoemd. Controleer al- 
tijd of u de juiste laag voor u heeft voordat 
u deze opties activeert. 


Positioneren van een boog (Arc) 

Bogen worden meestal gebruikt bij het 
creêren van eigen componenten of om 
een boogvormige omtrek op de printplaat 
te produceren. Na Place Arc krijgt u het 
verzoek om de boog te plaatsen. Verplaats 
de cursor naar de positie voor de boog en 
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bevestig dit, waarna een witte cirkel ver- 
schijnt gevolgd door de boodschap SE- 
LECT ARC RADIUS (straal vergroten of 
verkleinen met de PIJL RECHTS-toets 
respectievelijk de PIJL LINKS-toets). Nu 
moeten de boogsegmenten worden gese- 
lecteerd. De cirkel is verdeeld in vier seg- 
menten. Eén segment loopt van 12 uur 
naar 3 uur en wordt bestuurd door de PIJL 
OP-toets. Het volgende segment loopt van 
3 uur naar 6 uur en wordt bestuurd door 
de PIJL RECHTS-toets. Het 6 tot 9 uur 
segment wordt bestuurd door de PIJL 
NEER-toets en het vierde segment door 
de PIJL LINKS-toets. Indien u één van 
deze toetsen indrukt, wordt het bijbe- 
horende segment verwijderd. De verwij- 
dering kan weer ongedaan worden ge- 
maakt door dezelfde toets nogmaals in te 
drukken. 


Positioneren van een component 
(Component) 

Kies Place Component en verplaats de 
cursor naar de positie waar het compo- 
nent moet worden geplaatst. Na het in- 
drukken van ENTER verzoekt het pro- 
gramma u de naam van het component in 
te voeren of uit het informatievenster te 
kiezen. Na de boodschap COMPONENT 
DESIGNATOR moet een component- 
aanduiding worden gespecificeerd (een 
letter, zoals C, J of R gevolgd door een 
getal). Wordt een bestaande aanduiding 
opgegeven, dan verschijnt de waarschu- 
wing COMPONENT DESIGNATOR IS 
ALREADY USED. Na deze stap wordt ver- 
zocht een opmerking in te voeren. De 
opmerkingen verschijnen op de laag die 
met de Setup Component Text-optie is 
geselecteerd. Hou de opmerkingen zo 
kort mogelijk! Na het invoeren van de 
opmerking verschijnt de boodschap MO- 
VING COMPONENT. Het component 
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kan nu naar een andere positie worden 
verplaatst. 


Creëren van een externe vlak (External 
Plane) 

Indien een bepaalde laag extra afscher- 
ming nodig heeft (bijvoorbeeld om aan 
de lokale RF-emissie norm te voldoen) 
kan een gebied volledig met een hekwerk 
van brede banen worden opgevuld, zelfs 
als dat vlak reeds gerouteerd is. Wanneer 
Place External Plane is gekozen, gene- 
reert het programma de boodschap SE- 
LECT START POINT ON POLYGON. 
Definieer nu een gebied dat de vorm van 
een regelmatige, onregelmatige, convexe 
of concave polygoon heeft. De boodschap 
verandert in SELECT POINT ON POLY- 
GON. Geef de verschillende toppunten 
van de polygoon aan en aan de rechter- 
kant verschijnt de recursion depth coun- 
ter. Indien de polygoon niet helemaal is 
afgemaakt, wordt het laatst gemarkeerde 
toppunt met het eerste verbonden. 


Positioneren van een kopergebied (Fill) 

Een rechthoekig kopergebied kan met de 
Place Filloptie worden gepositioneerd. 
Na de boodschap SELECT FIRST COR- 
NER selecteert u de positie voor de eerste 
hoek. Vervolgens verschijnt een omtrek 
van de rechthoek, zodat u de hoek 
nauwkeurig kunt plaatsen. Nu verschijnt 
de boodschap SELECT SECOND COR- 
NER. Verplaats de cursor naar de tweede 
hoek, waarna het gebied wordt opgevuld. 


Positioneren van een pad (Pad) 

Kies de Place Pad-optie, verplaats de cur- 
sor naar de gewenste positie. Het padtype 
wordt bepaald door de instelling in het 
Current-menu. Het standaard type is 
Round62. Wenst u een ander type, veran- 
der dit dan in het Current-menu en ga 
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weer verder met het Place-menu. Boven- 
dien kunnen Moiré of Cross-Hair patro- 
nen worden gekozen ten behoeve van de 
plots. Aangezien pads deel uitmaken van 
alle lagen, maakt het niet uit op welke laag 
een pad wordt geplaatst. 


Positioneren van een string (String) 

Met de Place String-optie wordt een string 
gepositioneerd. Na de specificatie ver- 
schijnt de string diapositief op de print- 
plaat en kan nu door de muis naar de 
gewenste positie worden verplaatst. De 
hoogte van de string hangt af van de in- 
stellingen in het Current-menu. 


Positioneren van banen (Tracks) 
Individuele verbindingen kunnen door 
middel van de Pad to Pad-routine van het 
Netlist Route-menu worden gelegd. Kies 
Place Track om de banen met de hand 
aan te leggen. Na de boodschap SELECT 
TRACK START POINT wordt de cursor 
verplaatst naar het punt waar de baan 
moet beginnen. Door nu de muis te bewe- 
gen ontstaat een dunne lijn die aangeeft 
waar de baan zal verschijnen. Bevindt de 
cursor zich op de juiste plaats, dan wordt 
het bevestigd en wordt de baan getekend 
volgens de breedte die met het Current- 
menu is ingesteld. Zoals in de industrie 
gebruikelijk is worden de banen als verti- 
cale en horizontale lijnen of als diagonale 
lijnen van 45 graden getekend. U kunt 
echter gerust een baan met een andere 
hoek tekenen door het Current-menu te 
kiezen en de Toggle Ortho Mode-optie op 
off (uit) te zetten. 


Positioneren van een via (Via) 

De positionering van een via is identiek 
aan het positioneren van een pad. Kies 
Place Via, verplaats de cursor naar de po- 
sitie waar de via moet worden getekend. 
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De maat van de via wordt bepaald door de 
instelling in het Current-menu. 


Herhalen van 
bewerkingen 


Inleiding 

De Repeat-optie plaatst een component, 
baan, pad of via automatisch een aantal 
keren op vooraf bepaalde posities. Dit be- 
tekent bijvoorbeeld dat u een aantal items 
in een regelmatig patroon kunt laten op- 
stellen. 

Het aantal malen dat een plaatsing moet 
worden herhaald, wordt met de Count 
Default-optie ingesteld. De X- en Yoffsets 
bepalen de richting waarin de 
positioneringen worden uitgevoerd. Wan- 
neer de optie wordt uitgevoerd wordt de 
voorgaande plaatsing volgens een 
regelmatig patroon vanaf de positie van 
die plaatsing gedupliceerd. Om in de rich- 
ting van de onderkant van de printplaat te 
dupliceren moet u een negatieve waarde 
voor de Y-offset opgeven, om naar de 
linkerkant te dupliceren moet de X-offset 
negatief worden gemaakt. 

Om een herhaal-bewerking te implemen- 
teren kiest u Repeat Execute Repeat, 
waarna de Count Default nogmaals moet 
worden ingevoerd zodat het programma 
zeker weet dat de operatie het gespecifi- 
ceerde aantal malen wordt uitgevoerd. 
Vervolgens verschijnt de boodschap 
CONFIRM MULTIPLE REPEAT PLA- 
CE. 

Na een bevestiging wordt de duplicering 
uitgevoerd. Het is niet mogelijk om 
met deze optie gehele verbindingen te 
kopiëren, dat gaat wel via de Highlight 
Duplicate-optie. 
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Veranderen van 
instellingen 


Inleiding 

Roep het Setup-menu aan als de stan- 
daard-instellingen (default parameters) 
van het programma moeten worden ver- 
anderd. De gewijzigde instellingen wor- 
den opgeslagen en gelden vanaf dat mo- 
ment als de standaardinstellingen. 


Tekst voor de componenten 
(Component Text) 

De Setup Component Text-optie wordt 
gebruikt om de laag te specificeren waar- 
op de tekst voor de componenten zal wor- 
den geplaatst. Desgewenst kunt u de com- 
ponententekst ook onderdrukken. Met 
de Comments-optie kunt u Hide of Show 
kiezen om de opmerking te onderdruk- 
ken respectievelijk te tonen, terwijl u met 
de Designator-optie de aanduiding van 
het component kunt verbergen of tonen. 
De Setup Component Text Layers-optie 
opent een venster met de keuze of de tekst 
op de koperlaag of op de overlay wordt 
geplaatst. Indien van multi-layer compo- 
nenten gebruik wordt gemaakt, wordt de 
tekst ofwel op de componentenzijde of op 
de componentenoverlay geplaatst, afhan- 
kelijk van de keuze Copper respectievelijk 
Overlay. 


Kleuren van de lagen (Layer Colors) 

Bevallen de schermkleuren niet dan kun- 
nen die via de de Setup Layer Colors-optie 
worden aangepast. Het aantal beschikba- 
re kleuren per laag varieert al naar gelang 
het type monitor. Bij gebruik van een 
EGA-kaart zijn er 16 kleuren beschikbaar, 
genummerd van 0 tot 15 (CGA-kaart vier). 
Indien een laag is uitgeschakeld (off) in 
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Setup Toggle Layers, verschijnt het woord 
"Off" naast de betreffende laag in het 
menu. Bij gebruik van een CGA-kaart 
kunnen de schermkleuren worden veran- 
derd met Palette Number. Deze optie 
heeft geen effect op een EGA-kaart. 


De menukleuren (Menu Colors) 

De kleuren van de pull-down menu'’s kun- 
nen eveneens worden veranderd. Hiertoe 
behoren de achtergrondkleur, de kleur 
van de karakters en de lijnen en de kleur 
van de schaduw om het menu. Kies Setup 
Menu Colors, de kleuren worden op de- 
zelfde manier veranderd als de kleuren 
van de lagen. Kies voor het menu niet 
dezelfde kleur als de kleur van de achter- 
grondlaag. 

Autotrax vergelijkt de kleuren van de 
menu’s niet met de kleuren van de lagen, 
dus let goed op. 


aan toetsen toewijzen (Keys 
Dankzij de mogelijkheid om veelgebruik- 
te toetsaanslagen aan functietoetsen toe 
te wijzen kan de snelheid van de operaties 
aanzienlijk worden opgevoerd. Indien u 
een bepaalde reeks toetsaanslagen regel- 
matig gebruikt, bijvoorbeeld tijdens het 
plaatsen van pads, kunt u deze als een 
macro definiëren en aan een bepaalde 
functietoets toewijzen. 

Vanaf dat moment kunt u de macro onbe- 
perkt aanroepen door een toets of een 
toetsencombinatie, zoals SHIFT, CTRL of 
ALT in combinatie met een functietoets, 
in te drukken. Naast uw eigen macro's 
kunt u gebruikmaken van de standaard 
macro’s die deel uitmaken van het Auto- 
trax-pakket. 

De volgende opties van het Keys-menu 
kunnen van dienst zijn bij het definiëren 
van eigen macro's: 
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— Assign: 
De Setup Keys Assign-optie wordt ge- 
bruikt om een macro van de huidige 
functietoets naar een andere functie- 
toets te verhuizen. Het programma ver- 
zoekt de naam van de macro of de toets 
te selecteren en toont een venster de 
namen van alle macro’s die op dat mo- 
ment aan toetsen zijn toegewezen, of 
de toetsen waaraan op dat moment ma- 
cro’s zijn toegewezen. Selecteer de ma- 
cro die u wilt verhuizen. Selecteer in 
het daaropvolgende invoervenster de 
functietoets waaraan de macro moet 
worden toegewezen door de betreffen- 
de functietoets of toetsencombinatie in 
te drukken. Ten slotte keert u weer 
terug naar het selectievenster. 

— Clear: 
Kies de Setup Keys Clear-optie indien 
alle macro’s uit het geheugen moeten 
worden verwijderd. Hoewel de macro’s 
uit het geheugen worden verwijderd, 
blijft het bestand op schijf gehand- 
haafd. 

— Delete: 
De Delete-optie wordt gebruikt om één 
of meer macro’s uit het geheugen te 
verwijderen. De macro’s worden niet 
uit het „KEY-bestand gewist tenzij u de 
nieuwe macro’s wilt opslaan. Zodra u 
een macro heeft geselecteerd, bevestigt 
u de wisoperatie door Yes te kiezen of 
annuleert u de operatie met No. 

— Edit 
Een gedefinieerde macro kan worden 
gewijzigd door stappen toe te voegen of 
te verwijderen. Na de macroselectie 
opent het programma een editvenster. 
Bovenaan dit venster verschijnen de 
naam van de macro en de bijbehoren- 
de functietoets. Het venster toont alle 
toetsaanslagen waaruit de macro be- 
staat. Op de gebruikelijke wijze kan de 
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macro nu worden aangepast. 

— List: 
Deze optie genereert een lijst van de 
namen van de huidige macro’s of de 
toetsnamen in een informatievenster. 

— Load: 
Kies deze optie door de cursorbalk naar 
het woord "Load" te verplaatsen. De 
reden hiervan is dat de List-optie ook 
met een L begint en vóór Load in de 
lijst voorkomt. Het programma opent 
een invoervenster dat de standaardspe- 
cificatie *.KEY bevat. Om een nieuw 
„KEY-bestand te laden specificeert u de 
bestandsnaam. Selecteer een bestand 
en kies vervolgens Yes om het bestand 
daadwerkelijk te laden of No om met 
lege handen naar het Keys-menu terug 
te keren. 

— New: 
Een nieuwe toetsmacro kan op twee 
manieren worden gedefinieerd. Ten 
eerste via de Setup Keys New-optie, die 
een invoervenster opent waarin u de 
naam voor de nieuwe toetsmacro in- 
voert. Een volgend venster verzoekt u 
de toets te selecteren waaraan de macro 
moet worden toegewezen. U kunt de 
standaardwaarde accepteren of een an- 
dere functietoets of toetsencombinatie 
indrukken. Vervolgens wordt het ma- 
cro editvenster geopend om de toets- 
aanslagen in te voeren die de 
macrodefinitie zullen vormen. 

— Record: 
De tweede manier om een macro te 
definiëren bestaat uit een registratie 
(record) van de toetsaanslagen. Dit be- 
tekent dat tijdens het invoeren van de 
macrostappen meteen het effect dat 
een toetsaanslag op de printplaat heeft 
kan worden beoordeeld. Wanneer u de 
Setup Keys Record-optie heeft geko- 
zen, geeft u net zoals bij de New-optie 
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een naam en een toets voor de macro 
op en genereert de computer een piep- 
signaal. 

— Rename: 
Kies Setup Keys Rename om de naam 
van een macro, dus niet de toets, te 
veranderen. Vervolgens moet u de 
naam van de macro in kwestie invoeren 
gevolgd door de nieuwe naam. Indien 
de nieuwe naam reeds bestaat ver- 
schijnt de waarschuwing KEY MACRO 
NAME ALREADY USED. 

— Save: 
Zodra een aantal macro's zijn gewijzigd 
of nieuwe macro's gedefinieerd moe- 
ten ze naar een bestand worden wegge- 
schreven voor toekomstig gebruik. 
Indien de gespecificeerde bestands- 
naam reeds bestaat, verschijnt de waar- 
schuwing KEY MACRO FILE EXISTS. 
OVERWRITE?. 


Instel-opties 

Het Setup Options-menu maakt het mo- 
gelijk om een aantal belangrijke program- 
mafuncties te veranderen. De Auto Pan 
kan ofwel aan (on) zijn of uit (off). Is de 
optie ingeschakeld dan kan een ander 
gedeelte van de kaart te voorschijn wor- 
den getoverd door de cursor naar de rand 
van het scherm te verplaatsen. Erg makke- 
lijk als met een krachtige microcomputer 
wordt gewerkt die het scherm snel her- 
schrijft. De Backup-optie is van vitaal be- 
lang om het verlies van grote ontwerpen 
te voorkomen. De functie maakt stan- 
daard elke 30 minuten een backup. Deze 
waarde kan in elk aantal minuten worden 
aangepast. Kies Setup Options Backup, 
waarna in het invoervenster de naam van 
het backupbestand verschijnt TRAXE- 
DIT.ABK. Tevens wordt de tijdsduur tus- 
sen twee backups weergegeven. Is het 
werkstuk toch verloren gegaan, dan kan 
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het backupbestand worden hernoemd 
met het DOS-commando RENAME. 

De Cursor Type-optie wordt gebruikt om 
de cursor van een klein kruisje in een 
groot kruis of een pijl te veranderen. Veel 
gebruikers prefereren de pijl omdat deze 
beter opvalt op een printplaat met veel 
componenten en banen. Deze optie gene- 
reert een menu met de genoemde moge- 
lijkheden. Het Drag-menu bepaalt het lot 
van de banen in het geval een component 
vanaf de originele positie op de kaart 
wordt verplaatst. Het menu omvat drie 
opties: alle banen worden meeverplaatst, 
alleen de verbonden banen of helemaal 
geen banen. De laatste optie betekent dat 
het programma bij elke componentver- 
plaatsing een vraag genereert, waarna aan 
de hand van het componenttype en het 
aantal betrokken banen een beslissing 
kan worden genomen. Normaliter legt 
het Autotrax-programma de banen vol- 
gens de orthogonale methode (industrie 
standaard), dat wil zeggen dat deze 
horizontaal, verticaal of met een hoek van 
45 graden worden gelegd. Indien echter 
de Ortho Mode-optie wordt uitgeschakeld 
(off) is het mogelijk om banen met 
willekeurige hoeken te tekenen. 

De Via Mode Auto-optie wordt gebruikt 
om de via’s automatisch te laten plaatsen 
tijdens het positioneren van de banen. De 
opties zijn "on" en "via". Indien de optie 
aan is, plaatst het programma automa- 
tisch een via als tijdens het positioneren 
van een baan naar een andere laag wordt 
omgeschakeld en daar een andere baan 
plaatst. 


Definiëren van de padtypen 

Deze optie biedt een aantal krachtige 
functies voor het definiëren van eigen 
padtypen. De Clear-optie verwijdert alle 
huidige gedefinieerde padtypen uit het 
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geheugen. Gebruik deze optie alleen in- 
dien u daadwerkelijk alle definities wilt 
verwijderen. Een paar typen verwijderen 
gebeurt met de Delete-optie. Deze opent 
een venster met de padtypen die momen- 
teel beschikbaar zijn. Selecteer het betref- 
fende type en bevestig de wisoperatie 
door Yes te kiezen of kies No om de ope- 
ratie te annuleren. Een bestaande pad- 
definitie kan worden veranderd met be- 
hulp van de Edit-optie. Deze optie gene- 
reert een venster dat een overzicht van de 
actieve paddefinities bevat. Na een selec- 
tie worden de attributen van het pad weer- 
gegeven. Deze kunnen zonder meer wor- 
den gewijzigd. Het programma voert ach- 
ter de schermen een aantal controles uit 
om te voorkomen dat een pad met vreem- 
de attributen wordt gedefinieerd. Wordt 
bij voorbeeld een Surface Mount Device 
(SMD) gespecificeerd, heeft het weinig 
zin om een gatmaat te specificeren. Het 
heeft ook geen zin om een gatmaat te 
specificeren die groter is dan de diameter 
van het pad. 

De List-optie genereert een overzicht van 
alle padtypen die momenteel in het ge- 
heugen aanwezig zijn. De Load-optie 
wordt gebruikt om de paddefinities vanuit 
een bestand in het geheugen te laden. 
Voer de bestandsnaam in het venster in of 
type *.PAD voor een overzicht van alle 
bestanden met paddefinities. Deze optie 
overschrijft de padtypen die reeds in het 
geheugen aanwezig zijn. Is het niet de 
bedoeling om de bestaande definities te 
overschrijven en moeten slechts een aan- 
tal typen aan de definities in het geheugen 
worden toegevoegd, dan moet de Merge- 7 
optie worden gebruikt. De werking van 
deze optie komt overeen met de Load- 
optie met dit verschil dat de definities aan 
de definities in het geheugen worden toe- 
gevoegd in plaats van deze te overschrij- 
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ven. Het enige probleem dat de Merge-op- 
tie kan veroorzaken is het feit dat Autotrax 
maximaal 48 paddefinities in het geheu- 
gen per keer kan opslaan. Een nieuw pad 
definiëren geschiedt via de New-optie. 
Vervolgens presenteert het programma 
de attributen van de paddefinitie van het 
standaardtype dat in het Current-menu is 
ingesteld. Teneinde een nieuw padtype te 
definiëren verandert u gewoon de attribu- 
ten zoals bij de Edit-optie is beschreven. 
De laatste optie uit dit menu, Save, wordt 
gebruikt om de paddefinities op te slaan. 
Kies Setup Pads Save, voer een bestands- 
naam in en klik met de linker muisknop 
of druk ENTER in. Het bestand krijgt 
automatisch de extensie „PAD toegewe- 
zen. 


Herschrijven (Redraw) 

De Redraw-optie dient om de kwaliteit te 
bepalen waarmee bogen, kopergebieden, 
pads, strings, banen en via’s worden her- 
schreven. De keuze bestaat uit "draft" 
(voorlopig) en "final" (definitief). 


Standaard teksthoogte (String) 

De term string verwijst naar de karakters, 
die worden gebruikt voor de 
componentaanduidingen, opmerkingen 
en andere tekst op de printplaat. De stan- 
daardwaarde voor de hoogte van de karak- 
ters bedraagt 60 mil. Deze waarde kan 
worden gewijzigd door een waarde tot 
maximaal 1000 mil in te voeren. 


In- en uitschakelen van lagen (Toggle 
Layers) 

Deze optie wordt gebruikt om aan te ge- 
ven of een laag al dan niet moet worden 
weergegeven. Aangezien er maximaal 
dertien lagen ter beschikking staan, is het 
niet verstandig om alle lagen tegelijkertijd 
te laten weergeven. 
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Selecteer een laag en verander deze van 

on in off of omgekeerd: 

— Top layer: 
Deze laag wordt ook wel de componen- 
tenzijde genoemd, omdat op deze laag 
componenten en banen worden opge- 
steld die niet op de soldeerzijde kun- 
nen worden gerouteerd. 

— Mid layer 1,2,3,4: 
Dit zijn de signaaldragende lagen, die 
in multi-layer printplaten worden toe- 
gepast. Deze lagen kunnen worden ge- 
routeerd. 

— Bottom layer: 
Deze laag wordt ook wel de soldeerzijde 
genoemd en wordt gebruikt voor het 
routeren van de banen. 

— Top overlay: 
Op deze laag wordt meestal tekst ge- 
plaatst. 

— Bottom overlay: 
Deze laag wordt gebruikt voor opmer- 
kingen over items op de soldeerzijde. 

— Ground Plane: 
De ground plane wordt gebruikt om 
gevoelige gedeelten van de schakeling 
te beschermen en de uitgestraalde 
energie te reduceren. Deze laag bestaat 
uit een aparte koperen plaat, die tussen 
de andere lagen zit vastgeklemd. Het 
koper bevat gaten op de plaatsen waar 
de aansluitdraden naar andere lagen 
doorlopen teneinde contact met het 
koper te voorkomen. 

— Power plane: 
De power plane kan grote stromen ver- 
dragen en vertoont verder veel over- 
eenkomst met de ground plane. 

— Board layer: 
De board layer vervult een gelijksoorti- 
ge functie als de keepout laag en wordt 
bijvoorbeeld gebruikt om de begren- 
zingen van een printplaat in een plot 
weer te geven, maar de andere keep- 
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outs niet.. 
— Keepout layer: 
Deze belangrijke laag wordt gebruikt 
om keepout gebieden op de printplaat 
of de begrenzingen van de printplaat te 
definiëren. Schakel de keepout laag in 
en selecteer de laag door de "+"-toets op 
het numerieke toetsenbord in te druk- 
ken. Leg nu banen precies om de be- 
grenzingen van de printplaat. 
Aangezien de keepout laag alle lagen 
beïnvloedt, zal de router geen banen 
buiten deze grenzen kunnen plaatsen. 
— Multi-layer: 
Deze laag wordt gebruikt om de kleur 
voor multi-layer items zoals pads en 
via’s te definiëren. 


De UN-DELETE optie 

De Un-delete-optie maakt het mori 
om abusievelijk gewiste items terug te ha- 
len. Na de keuze Un-delete wordt verzocht 
om de UN-DELETE COUNT te specifice- 
ren. Dit is het aantal gewiste items die u 
op de printplaat wilt terughalen. Het pro- 
gramma zal vervolgens de gewiste items 
herstellen, te beginnen met het laatst ge- 
wiste item. 


Vergroten of verkleinen 


Inleiding 

De schermweergave kan worden vergroot 
of verkleind met de Zoom-optie van het 
MAIN MENU. 


Herschrijven van het scherm (Redraw) 

Kies Zoom Redraw om het huidige 
scherm volgens de huidige vergrotingsfac- 
tor te herschrijven. Dit komt vooral van 
pas wanneer u een aantal banen of com- 
ponenten heeft verwijderd. Hetzelfde ef- 
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fect wordt bereikt door de END-toets op 
een willekeurig tijdstip in te drukken. 


Cursorbesturing (Pan) 

Wanneer de Auto Pan-optie op on is inge- 
steld, zal de cursor naar het volgende 
scherm springen zodra de cursor de rand 
van het scherm bereikt. Wanneer voor de 
Zoom Pan-optie is gekozen, wordt de hui- 
dige cursorpositie het middelpunt van het 
scherm. Dit is nuttig als Auto Pan is 
uitgeschakeld met de Setup Options Auto 
Pan Off-functie. 


Vergroten van de weergave (Expand) 
Zoom Expand wordt gebruikt om meteen 
sterkere vergroting te werken. Het scherm 
wordt leeggemaakt en vervolgens 
herschreven, waarna meer details van de 
items op de printplaat worden weergege- 
ven. De vergrote weergave wordt gecen- 
treerd om de huidige cursorpositie tenzij 
deze zich aan de rand van de printplaat 
bevindt. Door het proces te herhalen 
wordt de weergave één niveau vergroot. 
Het programma biedt zes zoomniveaus. 
Op het laagste niveau vertegenwoordigt 
één pixel 100 mil en op het hoogste ni- 
veau 1 mil. 


Verkleinen van de weergave (Contract) 
Deze optie werkt tegenovergesteld aan de 
Expand-optie. Elke keer dat Contract 
wordt geselecteerd, wordt het scherm her- 
schreven en één niveau verkleind. 


Totaal overzicht van de printplaat (All) 
Kies de Zoom All-optie om een totaal over- 
zicht van de printplaat te krijgen. Hebt u 
de afmetingen van de kaart tijdens een 
sessie veranderd, dient u eerst Informa- 
tion Board te kiezen. Het programma zal 
dan een schaalfactor berekenen zodat de 
printplaat exact op het scherm past. 
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Zoomtfactor (Keyboard) 

De Zoom Keyboard-optie wordt gebruikt 
om de zoomfactor rechtstreeks te 
specificeren. Het bijbehorende invoer- 
venster bevat meestal een standaardwaar- 
de die met een nieuwe waarde kan wor- 
den overschreven. Een hogere waarde 
houdt in dat de weergave van de print- 
plaat kleiner wordt. 


Selecteren van een zoomfactor (Select) 
Kies met deze optie één van de zeven 
standaard zoomfactoren. Verplaats de 
cursorbalk naar de gewenste waarde en 
druk ENTER in. Het scherm wordt her- 
schreven volgens de geselecteerde zoom- 
factor. 


Specificeren van een zoom-venster 
(Window) 

Wanneer een bepaald gedeelte van en 
printplaat nader moet worden bestu- 
deerd, moet voor de Zoom Window-optie 
worden gekozen. Selecteer vervolgens de 
eerste hoek van het venster en verplaats 
de cursor naar de tegenovergestelde hoek 
van het toekomstige venster. Aansluitend 
verschijnt een kader dat de omtrek van 
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het venster voorstelt. Na de boodschap 
SELECT SECOND CORNER wordt deze 
omtrek bevestigd (of niet) en wordt het 
venster tot schermformaat opgeblazen. 


Nadere gegevens 


Importeur 

Protel-Autotrax wordt in Nederland geïm- 
porteerd door Klaasing Electronics, Bene- 
luxweg 37, 4904 SJ Oosterhout, telefoon 
01620 - 81600. 

Het pakket wordt geleverd met een zeer 
uitgebreide engelstalige handleiding en 
kost rond de f 2.500,00 ex. BTW. 


Protel-Easytrax 

Van Autotrax bestaat een vereenvoudigde 
en veel goedkopere versie Easytrax. Dit 
pakket heeft alle belangrijke faciliteiten 
van Autotrax en is uitstgekend bruikbaar 
voor iedereen die niet dagelijks met het 
ontwerpen van printen te maken heeft. 
Doorgroei naar Autotrax is zonder meer 
mogelijk. Dit pakket kost f 650,00 ex. 
BTW. 
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een transistor database 


Inleiding 

Er bestaan tienduizenden verschillende 
typen van transistoren. Een heleboel daar- 
van hebben echter vrijwel identieke ka- 
rakteristieken. De vraag is natuurlijk wel- 
ke transistoren het beste als vervanger of 
equivalent van een ander gebruikt kun- 
nen worden. Een probleem, niet alleen 
voor de professionele elektronicus maar 
nog meer voor de doe-het-zelver, die im- 
mers niet over dezelfde hoeveelheid data- 
boeken beschikt als de professional. 

Er zijn natuurlijk tientallen boeken en 
lijsten met equivalenten-overzichten in de 
handel. Sommige daarvan zijn goed 
bruikbaar, andere nauwelijks geschikt 
voor hobby-gebruik vanwege de veelheid 
aan overbodige informatie die wordt ge- 
geven. 

Maar nu echter steeds meer zaken per 
computer worden geregeld zou het voor 
de hand liggen dergelijke equivalenten- 
lijsten per computer te benaderen. Derge- 
lijke klussen zijn immers als geschapen 
voor een computer met zijn snelle zoek en 
vergelijk mogelijkheden. 


Torbase 

Sinds kort kan dat en wel voor een zeer 
aantrekkelijke prijs. Door de firma Magé 
uit Enschede wordt het Nederlandstalige 
programma Torbase op de markt ge- 
bracht. Dat is een "Transistor Database 
Systeem” waarin de gegevens van onge- 


veer 12.000 transistoren zitten opgesla- 
gen. Dat zijn zowel Europese, Amerikaan- 
se als Japanse halfgeleiders. Bovendien 
bevat de database niet alleen de gegevens 
van normale bipolaire transistoren, maar 
ook van allerlei soorten FET’s. 


Hardware eisen 

Torbase is ontwikkeld voor de PC-omge- 
ving en kan dus geïnstalleerd worden op 
iedere PC-compatibele computer. 

Wel is vereist dat er een harde schijf in het 
systeem aanwezig is en dat er op deze 
schijf ongeveer 2 MB vrije ruimte is. 
Daarnaast moet het systeem zijn voorzien 
van een Hercules, EGA of VGA video- 
kaart. Let dus op dat een CGA- of een 
MDA-kaart niet bruikbaar is! Maar dat zijn 
twee volstrekt verouderde standaarden en 
de kans dat er op dit moment nog een 
PC-systeem met alleen die standaarden 
aanwezig is, is niet zo groot. 

Het systeem moet verder zijn uitgerust 
met minimaal 512 kB RAM-geheugen, 
ook al een eis die tegenwoordig nauwe- 
lijks nog problemen zal geven. 

Het pakket wordt zowel op 3.1/2 of 5.1/4 
diskettes uitgeleverd. 


Het gebruikersscherm 

Na het laden van het programma ver- 
schijnt het enige en zeer overzichtelijke 
gebruikersscherm in beeld. Dit is voorge- 
steld in figuur 3/8.9.3-1. 
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WNT ietor| fe vero. [ 3e Varu. J norais | Prim | Einde 


Figuur 3/8.9.3-1: 


Op cen kleurenscherm (EGA of VGA, 
dus) verschijnt het gebruikersscherm in 
vier kleuren in beeld. 


Selecties 

De bovenste regel van het scherm bevat 
de menubalk van het programma. Met de 
cursortoetsen kan men een van de selec- 
ties: 

— Zoek; 

— Transistor; 

Eerste vervanger; 

Tweede vervanger; 

— Huidig; 

— Print; 

— Einde; 

activeren. 


Het gebruikersscherm van Torbase. 


280 Kbytes 


Deze selectie wordt geïnverteerd weerge- 
geven en wordt uitgevoerd na het druk- 
ken van de ENTER-toets. 


Rechts staan een aantal vakjes waarin tech- 
nische informatie over en versienummer 
van het programma wordt gegeven, onder 
andere de naam van de database. 


Zoek 

Na het selecteren van "Zoek" verschijnt 
het plaatje van figuur 3/8.9.3-2 in beeld. 
Men moet nu een typenummer van een 
transistor intoetsen. 

Het programma is daarbij niet kieskeurig 
en accepteert spaties die niet horen en 
kleine of grote letters. 
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Transistor] de Ueru. 


Toets transistorkode in 
Transistorkede :…_ 


Figuur 3/8.9.3-2: 


Wil men bijvoorbeeld de BC107 opzoe- 
ken, dan maakt het niet uit of men 
"BC107", “bc 107" of "BC 107" intoetst. 


Kent het programma de transistor niet, 
dan wordt dit gemeld en wordt het ope- 
ningsscherm opnieuw in beeld gebracht. 
Zit de halfgeleider echter wél in de data- 
base, dan verschijnt onmiddellijk het in- 
formatiescherm van figuur 3/8.9.3-3 in 
beeld. 


Het informatiescherm 

Het informatiescherm geeft weliswaar 
niet veel informatie over de gekozen 
transistor, maar wel net genoeg om er in 
de praktijk goed mee te kunnen werken. 


2e Veru. 


TORBASE v2,l 
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Print 


Huidig 


Heapruinte 


280 Kbytes 


dena 


a 


aes software 


Het invuischerm na de selectie "Zoek". 


In een kader links worden de voornaam- 

ste elektrische parameters van de halfge- 

leider gegeven: 

— het type; 

— de code van de behuizing; 

— de maximale collector-basis spanning; 

— de maximale collector-emitter span- 
ning; 

— de maximale sperspanning tussen basis 
en emitter; 

— de maximale collectorstroom; 

— het maximaal te dissiperen vermogen; 

— de versterkingsfactor Hfe; 

— de basisstroom waarbij deze verster- 
kingsfactor werd gemeten; 

— twee equivalente halfgeleiders, die ook 
in de database aanwezig zijn. 
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de Verv. 


Transistor 


:2N5818 cB 
:NPN 


Transistor 


2e Vervanger Data 


Transistor 
Type i 
Aansluiting : 


Uch max. 
Uce nax. 
Veb nax. 


Toepassingsgebieden 


Hfe bias 
-Driver trap 

le Vervanger:BC337 

2e Vervanger:2N5818 


Figuur 3/8,9.3-3: 
ingevoerd. 


In het midden van het scherm verschijnen 
twee kadertjes, waarin de behuizing en 
aansluitcodering van de halfgeleider gra- 
fisch worden voorgesteld en waarin de 
belangrijkste toepassingsgebieden van de 
halfgeleider worden opgesomd. 


Eerste en tweede vervanger 

Door de menu-selecties eerste of tweede 
vervanger aan te klikken verschijnen de 
gegevens van de door het programma ge- 
selecteerde vervangers automatisch in 
beeld. Na deze twee menu-selecties ziet 


het scherm er uit zoals voorgesteld in fi- 
guur 3/8.9.3-4. 


Overige selecties 

Door de menusselectie "Transistor" aan te 
klikken zullen de gegevens van de in eer- 
ste instantie ingevoerde transistor weer in 


2e Verv. 


-NF toepassingen 
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Huidig Einde 


BC547 


Database 


TORREN. TBF 


Heapruinte 


445 Kbytes 


11947 


008941 


< ofture 


(o 19A] 


Dit informatiescherm verschijnt in beeld nadat een in de database aanwezige transistor in 


beeld verschijnen. Door na de selecties 
"Eerste vervanger" of "Tweede vervanger" 
de selectie "Huidig" te kiezen wordt een 
van de vervangers de actuele transistor. 
Vaak kan men, door dan weer de vervan- 
ger-opties te kiezen andere equivalente 
transistoren op het scherm krijgen. 


De print-optie, tot slot, zal duidelijk zijn. 
Met deze optie kan men de gegevens van 
het scherm op papier printen. 


De database 

Het database-bestand zélf, TORREN.TBF 
genoemd, is geen tekstfile. En dat is na- 
tuurlijk best jammer, want het is nu niet 
mogelijk zélf gegevens van nieuwe transis- 
toren in te voeren. Men moet het doen 
met de ongeveer 12.000 exemplaren die 
door de fabrikant geleverd worden. 
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Transistor 
Type : 
Aansluiting : 


Toepassingsgebieden 


-NF toepassingen 


-Driver trap 


le Vervanger:BC337 
2e Vervanger:2N5818 


Figuur 3/8.9.3-4: 


Updates 

Wie echter Torbase koopt, kan zich abon- 
neren op een update-service. Voor f 49,00 
per update krijgt men dat twee keer per 
Jaar de laatste versie van de database toe- 
gestuurd. 


De gemiste kans 

Op zich is Torbase een leuk en nuttig 
programma. Maar wie de moeite doet de 
gegevens van 12.000 transistoren in een 
database te verwerken zou met deze gege- 
vens zo veel meer kunnen doen! 

Heel handig en nuttig zou bijvoorbeeld 
een voorziening zijn waarmee men de ge- 
gevens van een in een schakeling theore- 
tisch gewenste transistor zou kunnen in- 
voeren. 

Dus type, soort, maximale spanningen, 
stromen, etc. 
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Database 


TORREN. TBF 


445 Kbytes 


11947 


00894 


Het volledige informatiescherm van Torbase. 


Nadien zou het programma dan in de 
database alle transistoren kunnen opzoe- 
ken die aan de eisen voldoen en deze op 
het scherm zetten. Op deze manier zou 
men, zonder in tientallen data-boeken te 
moeten zoeken, heel snel er achter kun- 
nen komen of een van de transistoren in 
de ongetwijfeld bij iedere actieve elektro- 
nicus aanwezige "transistorbak" aan de ei- 
sen voldoet. lets voor de volgende versie? 


Nadere gegevens 

Torbase is een ontwikkeling van Magé 
Software uit Enschede, i 
Het pakket kost f 99,00 inclusief BTW. 


Het pakket wordt op de markt gebracht 
door Uitgeverij WEKA BV uit Amsterdam, 
telefoon 020- 6867131. 

Abonnees van Weka kunnen het pakket 
bestellen voor f 79,00 inclusief BTW. 
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Oaplus, 
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een PC hardware tester 


Inleiding 


PC hardware repareren 

Steeds meer elektronica hobbyisten be- 
schikken over een PC. Daardoor krijgt de 
elektronica-hobby een geheel nieuwe uit- 
daging: het herstellen van deze PC als 
deze onverhoopt stuk mocht gaan. Maar 
helaas is de elektronica van een gemiddel- 
de PC zeer complex en niet te vergelijken 
met de normale elektronische schake- 
lingen die de doe-het-zelver op zijn werk- 
tafel heeft staan. 


Ook software-fabrikanten onderkennen 
dit probleem en brengen pakketten op de 
markt, waarmee men de werking van een 
gedeeltelijk defecte PC kan onderzoeken. 
Met deze pakketten kan men alle hardwa- 
re onderdelen van het systeem grondig 
testen. De software genereert in de meeste 
gevallen een rapport op het scherm, waar- 
in duidelijk vermeld staat welke onderde- 
len van de PC in orde zijn en in welke 
onderdelen er waarschijnlijk hardware 
fouten zitten. 

Aan de hand van een dergelijk rapport 
wordt het in ieder geval een stuk gemak- 
kelijker om de foute onderdelen op de 
moederprint op te sporen en te vervan- 
gen. 

In de meeste gevallen is een defect in een 
computer immers te herleiden tot een 


defect IC en het volstaat dan dit defecte 
IC uit de print te solderen en door een 
nieuw IC te vervangen. 


Uiteraard hebben deze hardware-testers 
één grote beperking. Het systeem moet 
nog wel in dergelijke mate functioneren 
dat de monitor het doet, dat de disk drive 
gelezen kan worden en dat het toetsen- 
bord functioneert. Maar heeft men pro- 
blemen met uitbreidingskaarten of de 
poorten van het IC of krijgt men voortdu- 
rend "Memory Interrupt" foutmeldingen 
op het scherm, dan kan een dergelijke 
software-tester een uitstekend hulpmid- 
del zijn om het systeem hardwarematig te 
testen. 


Qaplus 

Qaplus is een programma dat volledig op 
het testen van PC onderdelen gericht is. 
Daarnaast kan dit programma gebruikt 
worden om allerlei conflicten tussen de 
verschillende onderdelen in een compu- 
ter te verhelpen. Zo kan de gebruiker 
bijvoorbeeld alle in gebruik zijnde inter- 
rupts zien. 

Dit kan handig zijn bij de installatie van 
onder meer netwerk-, modem- en faxkaar- 
ten, omdat daarbij vrijwel altijd een inter- 
rupt moet worden ingesteld. 


Mogelijkheden 
Enkele van de mogelijkheden zijn: 
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— testen van de processor van XT’s of AT 
machines; 

— DMA en interrupt controller test; 

— testen van geheugenchips en slechte 
chip(s) aanwijzen; 

— testen van weergave op beeldscherm en 
printer; 

— testen van harddisk en diskette drives; 

— bij harddisks een low-level format uit- 
voeren; 

— uitgebreid aangeven welke interrupts 
door programma’s of hardware wor- 
den bezet. 


Conflicten 

Als het gaat om het opsporen van geheu- 
gen problemen tussen programma’sis het 
aan te raden eerst zoveel mogelijk niet 
noodzakelijke insteekkaarten te verwijde- 
ren. Men kan dan telkens een kaart bij- 
plaatsen en kijken of er een conflict op- 
treedt en zo door uitsluiting het conflict 
opsporen. 

Daarnaast is het verstandig een overzicht 
te maken van bekende interrupts en start- 
adressen van insteekkaarten. 


Een voorbeeld van een conflict tussen 
twee insteekkaarten is een netwerkpro- 
gramma dat de netwerkkaart niet kan be- 
naderen doordat er een seriële poort op 
dezelfde interrupt zit. 


Een voorbeeld van een conflict tussen 
software en andere software is datzelfde 
netwerkprogramma dat zijn kaart niet kan 
benaderen omdat de gebruiker het ge- 
heugengebied dat de kaart gebruikt niet 
van gebruik voor expanded geheugen 
heeft uitgesloten in het CONFIG.SYS. 


Bekend is ook dat modems wel eens pro- 
blemen hebben met een muis die op een 
naastliggende slot is aangesloten. 
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Residente software 

Datzelfde geldt voor veel, vooral residen- 
te, software die door een gebruiker in het 
geheugen geladen wordt. De volgorde 
waarin residente programma’s werken i is 
onder andere van belang. 

Dit geldt voor programma’s (vaak drivers) 
die via het CONFIG.SYS geladen worden 
maar ook voor (residente) programma’s 
die vanaf de DOS prompt of een batchbe- 
stand geladen worden zoals tapestreamer 
en fax software. 


Multitaskers 

Wanneer programma’s een resident en 
een niet resident deel hebben en men wil 
dit programma gebruiken in een multitas- 
ker dan is het in de regel zo dat het resi- 
dente deel vóór het starten van de multi- 
tasker geladen moet worden. 

Het eigenlijke programma kan dan in een 
window worden opgeroepen. 


De normale opstart-procedure 

van een PG 

Als men een computer aanzet begint als 
eerste de ventilator te draaien. Daarna 
komt een melding van het BIOS van het 
systeem. Daarna zal het systeem een aantal 
BIOS instructies uitvoeren om de verschil- 
lende onderdelen van het systeem te be- 
naderen. Deze procedure wordt POST ge- 
noemd, hetgeen Power On Self Test bete- 
kent. Hierbij hoort ook het tellen en tege- 
lijk testen van het aanwezige geheugen. 
Doordat dit relatief lang duurt en compu- 
ters steeds meer geheugen bezitten kan in 
moderne BIOSversies de geheugentest 
met de ESC-toets worden afgebroken. 


Boot-record zoeken 

Zodra de voeding gaat werken gaat een 
aanwezige harde schijf draaien. Na de ge- 
heugentest zal elke PC vanaf de floppy 
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drive A: proberen te starten. Is deze niet 
aanwezig dan zal het systeem van de harde 
schijf proberen te starten. De op de disk 
gelezen bootrecord bevat informatie die 
leidt tot het opstarten van het aanwezige 
besturingssysteem. MS-DOS zal automa- 
tisch naar een eventueel aanwezig CON- 
FIG.SYS en/of AUTOEXEC.BAT zoeken. 


Foutmeldingen van het BIOS 

Wanneer zich problemen voordoen zal 
het systeem tijdens de opstartprocedure 
(meestal) blijven steken. De huidige BIOS 
programma’s laten afhankelijk van een 
gevonden (hardware) probleem een aan- 
tal geluidsignalen horen. De betekenis 
daarvan staat meestal in de handleiding 
van het moederbord. 


Het BIOS van de computer kan met een 
aantal foutmeldingen komen. Foutmel- 
dingen voor een harde schijf verschijnen 
vrijwel direct. Bij problemen op het moe- 
derbord kan het soms wel 10 minuten 


Keyboard is locked: 
Keyboard failure: 
ROM bad checksum=xxx: 
Hard Disk Failure: 
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duren voor het systeem met een foutmel- 
ding komt. 


De belangrijkste foutmeldingen voor een 
IBM BIOS zijn in de tabel van figuur 
3/8.9.4-1 samengevat. De x kan een wille- 
keurig cijfer zijn. 


02x Voeding 

Olsx Moederbord 

02xx Geheugen 

03xx Toetsenbord 

O4xx Monochroom video monitor/adapter 
05xx CGA videokaart 

06xx Diskette drives 

07xx Numerieke co-processor 
O9xx Printerpoort (LPTI) 

10xx , Andere printerpoort (LPT2) 
lixx Seriële poort (COM1) 

12xx Andere seriële poort (COM2) 
17xx Harde schijf en/of controller 
24xx EGA adapter of scherm 
30xx Netwerk kaart 

39xx PGA adapter of scherm 
48xx Intern modem 

73xx Externe 3.5 inch drive 

ROM ERROR CRC Fout in ROM geheugen 


De belangrijkste foutmeldingen 
van een IBM BIOS. 


Figuur 3/8.9.4-1: 


toets van het toetsenbord zit vast 
toetsenbord hangt of is stuk 

ROM chips zijn stuk 

harde schijf niet geformatteerd, niet 


gepartitioneerd of kapot 


Controller Failure: 
Display Adapter failed: 


harde schijf controller stuk 
probleem met de videokaart 


Checksum error on extended CMOS: 


Figuur 3/8.9.4-2: 


de CMOS-geheugen informatie (specificaties 


drives etc.) is verkeerd, gewist of leeg. 
Dit is meestal een probleem met de batterij 
(in AT's). Als de systeemconfiguratie is 
gewijzigd wordt men meestal naar het setup 
programma gedwongen als dit in de BIOS 
chips aanwezig is. Zo niet, dan moet men 
vanaf een diskette starten. 


De belangrijkste foutmeldingen van de AMI of Phoenix BIOS. 
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Veel klonen hebben een AMI (American 
Megatrends Inc.) of een Phoenix AT 
BIOS. Hun foutmeldingen laten wat meer 
tekst zien dan bij een IBM BIOS. Beide 
werken met geluidsignalen en lijken vrij 
sterk op elkaar. 

De belangrijkste meldingen daarvan zijn 
samengevat in figuur 3/8.9.4-2. 


Problemen met Hercules 

Sommige goedkope, maar veel verkochte, 
AT-klonen (12-16 MHz) worden geleverd 
met een goedkope Hercules(/CGA) 
kaart die tijdens het opstarten niet snel 
genoeg is. Daardoor is er soms geen beeld. 
Dit is te verhelpen door de turbo schake- 
laar uit te zetten tijdens het opstarten. 


Oaplus 


Installatie 

Het programma kan vanaf diskette of har- 
de schijf gestart worden door het intikken 
van QAPLUS gevolgd door de Enter toets. 
Configuraties met een Hercules grafische 
kaart moeten het statement "DEVI- 
GE=QAHERCG.SYS" in het CONFIG.SYS 
opnemen en daarna eerst booten. In het 
openingsscherm is meteen een lijst met 
de algemene systeem configuratie te zien. 
In figuur 3/8.9.4-3 is de configuratie weer- 
gegeven van een 80386 systeem met 4 MB 
geheugen waarvan 3 MB door QEMM is 
omgezet naar expanded geheugen. Het 
extended geheugen is daarom 0 kB en het 
expanded geheugen heeft nog 16 (geheu- 
gen) pagina’s beschikbaar. Daarnaast zijn 
twee seriële en een parallelle poort aanwe- 
zig, 2 harde schijven en een muis. 


Na het openingsscherm verschijnt het 
hoofdmenu van figuur 3/8.9.44 in beeld. 
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Met de cursortoetsen of een muis kan 
men uit het horizontale menu kiezen. 
Automatisch verschijnt dan het bij de keu- 
ze behorende submenu. Via deze subme- 
nu’s kan men de verschillende onderde- 
len van het systeem nader bekijken, instel- 
lingen wijzigen of het programma verla- 
ten. 


Geheugen 

Het programma kan tot 16 MB geheugen 
testen. 

De gebruiker krijgt daarbij de mogelijk- 
heid te kiezen voor het testen van conven- 
tioneel (0 tot 1.024 kB) en/of extended 
geheugen (1,024 MB tot 16 MB). 


Poorten 

Parallelle en seriële poorten kunnen met 
een zogenaamde loop-back kabel worden 
uitgerust. Deze kabel stuurt uitgaande sig- 
nalen weer terug de poort in. Als een 
dergelijke kabel niet aanwezig is wordt 
toch een interne test uitgevoerd. Uit het 
verloop daarvan trekt het programma 
conclusies over de werking van de poort. 
Ook kan men debug-instructies naar de 
poorten sturen. 


system Configuration 
Processor Type: 80386 
Numeric Coprocessor: 80287 
Base Memory Size: 582K, 186K avail. 
EXPANDed Memory Size: EMM Vers 4.0, 16 Pages 
Extended Memory Size: 3072K, OK available 
Video Adapter, [2nd]: EGA Color 
Video mode, SW, BIOS: Mode=03h, EGA sw1-4=1001 
Video Ram Base, Size: b800h, 256K 
Hard Drivel[s): C: 41Mb D: 42Mb 
Floppy Drivels): A:1.44M (34"] 
CMOS Clock/Calendar Present 
LPT1=3bch 
COM1=3£8h COM2=2£8h 


Clock / Calendar: 
Parallel Port(s]: 
Serial Port[s]: 
Game Port{s}: None 
Mouse: 3 button 


EMM Driver Present 


Figuur 3/8.9.4-3: Een configuratie scherm van 


Qaplus. 
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QAPlus Advanced Diagnostics 


v4.21 
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(c) 1987-1990 Diagsoft 


Help Reports SysInfo Interact Testing Setup Utility Exit 


Interrupt 
Hardware 


Mouse Test 
Joystick 

Device dri{fLocate bad chips 
Disk perfolSpeaker test 
system per jKeyboard test 
COM debug 


Date/Time 

CMOS Edit 
Sound Change 
Color Change 
Monitor Change 


Figuur 3/8.9.4-4: Het hoofdmenu van Qaplus met enkele submenu's. 
CPU-test Video-test 


De processor wordt naast een aantal stan- 
daardfuncties op een paar onderdelen ge- 
test: 

— interrupt controller; 

— klok; 

— DMA (Direct Memory Access) control- 
ler; 

— logische en wiskundige instructies; 

— “Dhrystone" en "Whetstone" bereke- 
ningen, dit zijn respectievelijk proces- 
sor (snelheids)tests en drijvende kom- 
ma berekeningen; 

— de real en protected mode van de 
80286 en 80386 processor. 


Co-processor 

Van een numerieke co-processor worden 

de volgende functies getest: 

— optellen en aftrekken; 

— vermenigvuldigen en delen; 

— vergelijkingen en trigonometrische 
functies. 


Klok /kalender 

Hierbij bestaat de mogelijkheid tot het 
wijzigen van de instellingen en wordt de 
duur van een (klok)seconde gemeten. 


Een monitor wordt voor zover hij dit aan- 

kan getest op het weergeven van: 

— karakters (40 x 25 en 80 x 25) in mo- 
nochroom, zwart/wit en kleur; 

— een kleuren palet op verschillende re- 
soluties van kleuren monitoren (CGA, 
EGA, VGA); 

— een grafisch scherm met bewegende ` 
lijnen; 

— grid, ofwel een achtergrond scherm 
van lijntjes of punten. 

Daarnaast is er bij de performance optie 

een snelheidstest. 

Een EGA kaart en monitor kan bijvoor- 

beeld 4116 tekens per seconde verwerken. 


Toetsenbord 

Om het toetsenbord te testen krijgt men 
de eigen toetsenbord layout in beeld. Het 
programma kan alle toetsenborden met 
122, 101, 84 en 83 toetsen aan. Men moet 
nu alle toetsen een keer indrukken. Ook 
vraagt het programma om een toets even 
ingedrukt te houden om de herhaalfunc- 
tie te testen. De verschillende lampjes 
voor onder andere de Caps- en Numlock- 
toets worden automatisch getest. 
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Drive Type Cyls Heads Secs 
(0: 40 820 6 17 
D 33 1024 5 17 


CMOS Checksum= 0217 


Floppy Drive A 1.44 MB 
Floppy Drive B None 

Base Memory Size 640 KB 
Extended Memory Size 3072 KB 
Video Type: EGA/VGA 


Halt Type: Halt on all errors 


Figuur 3/8.9.4-5: 


Daarna bestaat nog de mogelijkheid om 
het slot van het toetsenbord (op de sys- 
teemkast) te testen. 


Geheugen 

Het programma geeft de aanwezige ge- 
heugenbanken weer op het moederbord. 
Daarnaast kan men de aanwezigheid van 
geheugenkaarten ingeven. Het program- 
ma kan 16, 64, 256, 1 MB en 4 MB chips 
aan. Ook de snelheid van het bord is aan 
te geven (8, 16 of 32 bits). Slechte geheu- 
gen chips kunnen gevonden worden door 
het na de geheugentest verkregen adres 
in het scherm in te geven. In de grafische 
weergave licht deze dan op. 


Diskette-drive 

Deze wordt op lees- en schrijffouten ge- 
controleerd. Het programma verwacht de 
maximum capaciteit voor een diskette in 
de drive. Alle informatie op de diskette zal 
tijdens de test worden overschreven! 


Precomp Landing Rate Ctrl 
820 820 O (0) 
1024 1024 (0) (0) 
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Tot Bytes 
42823680 
44564480 


Date / Time 
Hard Disk C 
Hard Disk D 
Floppy Disk A 
Floppy Disk B 
Base Memory 
Extended Memory 
Video Selection 
Error Halt 

Done, Exit & Re-boot 


De CMOS-editor met rechts een menuscherm. 


Harde schijf 

Hierbij wordt de controller getest en het 
oppervlak van de harde schijf afgetast op 
foute sectoren. 

Eventuele slechte sectoren kunnen in de 
"bad track" tabel van de disk worden op- 
genomen. Daarnaast voert het program- 
ma een aantal lees- en schrijfoperaties uit. 


Formatteren 

Er is een aparte optie om de harde schijf 
te formatteren. Dit is alleen een low-level 
format. 

Eventuele specificaties van de schijf kun- 
nen via de CMOS-editor optie worden 
ingebracht. 


CMOS-editor 

ledere AT bezit een klein CMOS- 
geheugen dat door een batterijtje onder 
spanning wordt gehouden en waarin de 
belangrijkste gegevens van de opbouw van 
het systeem worden bewaard. Sommige 
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virussen beschadigen de inhoud van dit 
geheugentje, waardoor het systeem niet 
goed meer werkt. 


In Qaplus is een CMOS-editor aanwezig, 
waarmee men de specificaties van alle dri- 
ves, de hoeveelheid geheugen per soort 
en een type monitor opnieuw kan instel- 
len. 

Wanneer men iets wijzigt dan moet daar- 
na eerst geboot worden alvorens het sys- 
teem de nieuwe instelling herkent. 

In figuur 3/8.9.4-5 wordt het scherm van 
deze editor voorgesteld. 


Performance 

Bij de performance test wordt de kloksnel- 
heid weergegeven en de whet- en dhrysto- 
ne berekeningen uitgevoerd. Daarmee 
wordt de algemene performance van het 
systeem in een grafiek uitgezet ter verge- 
lijking met andere computertypen zoals 
een IBM model 30, 60, 80 en AT systemen 
op diverse snelheden. 

Daarnaast wordt de doorvoersnelheid van 
de controller gemeten. 


Interrupts 

Een interrupt is een onderbreking van de 
uitvoering van programma’s door de pro- 
cessor. De bekendste interrupt is de “re- 
set"-functie om de computer te booten. 
Daarnaast hebben onder andere ook har- 
de schijven, poorten, netwerkkaarten en 
soms toetsenborden interrupts in ge- 
bruik. 

Op een AT systeem zijn 16 interrupts aan- 
wezig waarvan het systeem er zelf al een 
aantal gebruikt. 

Interrupts hebben een adres. De proces- 
sor slaat de huidige activiteiten op en 
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springt naar het interrupt adres, dat ge- 
koppeld is aan de plaats waar zich routines 
van het onderbrekende onderdeel (bij- 
voorbeeld de harde schijf} bevinden. Na 
deze verwerkt te hebben springt de pro- 
cessor terug. 

Wanneer een muis op het systeem is aan- 
gesloten zal het programma vragen om de 
muis te bewegen om zo een interrupt uit 
te lokken, die het programma dan weer in 
het overzicht verwerkt. 

Het komt wel voor dat twee seriële poor- 
ten op dezelfde interrupt staan ingesteld. 
Dit hoeft niet tot problemen te leiden 
zolang deze niet beide tegelijk in gebruik 
zijn. Toch is het beter deze te scheiden. 


Muis/Joystick 

Gebruikers van een muis kunnen de wer- 
king van de aanwezige (muis)knoppen 
(1, 2, 3) en de cursor verplaatsfunctie 
testen in een coördinatenveld met ver- 
schillende aanwijzers. 


Printers 

Het programma kan een aantal patronen, 
die op het scherm zijn weergegeven, af- 
drukken. 

Het is dan aan de gebruiker deze te verge- 
lijken. 

Het programma is compatibel met Epson 
matrix printers en Hewlett Packard (HP) 
laserprinters. 


Rapport 

Om een overzicht te bewaren kan men 
een procedure kiezen waarbij alle geko- 
zen tests en configuratie-overzichten 
automatisch verlopen en tegelijkertijd de 
uitkomst naar een printer of naar een 
bestand wegschrijven. 
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Ontwerpen met Ultimate 


Inleiding 


Ultimate 

Het Nederlandse bedrijf Ultimate Tech- 
nology ontwikkelde, nu precies vijf jaar 
geleden, de eerste versie van UltiBoard. 
Een printontwerp pakket, dat in die vijf 
jaar steeds verbeterd en uitgebreid werd. 
Op dit moment is Ultimate een van de 
toonaangevende bedrijven op het gebied 
van simulatie, schema en printontwerp 
pakketten. Naast UltiBoard levert het be- 
drijf UltiCap, een tekenpakket voor elek- 
tronische schema’s, en UltiSim, een simu- 
latie pakket voor digitale schakelingen. 
Van alle drie de programma’s zijn diverse 
versies verkrijgbaar. 


Goedkope CAD 

Naar aanleiding van het vijfjarig bestaan 
wordt een kennismakingspakket aange- 
boden voor ongeveer f 1.000,00. Dit aan- 
bod bevat de “Entry Level" uitvoeringen 
van UltiCap en UltúBoard met een geïnte- 
greerde auto-router UltiRoute. Beide pak- 
ketten werken onder DOS en bieden in 
grote lijnen dezelfde mogelijkheden als 
de veel duurdere opties "Advanced" en 
“Professional”. 


Door dit bijzonder aanbod komt het met 
de computer tekenen van elektronische 
schema’s en ontwerpen van printen voor 


het eerst binnen het bereik van de hobby- 
ist die zijn hobby serieus neemt! Natuur- 
lijk is duizend gulden nog een hoop geld, 
maar als men bedenkt dat zowel UltiCap 
als UltiBoard tot de industrie-standaarden 
gerekend worden en in de gehele wereld 
professionele ontwerpers met deze pak- 
ketten werken, dan zal men moeten er- 
kennen dat dit een uniek aanbod is. 


De verschillen 

Uiteraard kunnen deze "Entry Level" uit- 
voeringen niet hetzelfde als de veel duur- 
dere "Advanced" en “Professional” versies. 
Toch zijn alle drie de uitvoeringen iden- 
tiek wat mogelijkheden en functies be- 
treft! Of met andere woorden: met deze 
duizend gulden kostende combinatie kan 
men precies hetzelfde als met de “Pro- 
fessional" versie, die niet minder dan f 
22.000,00 moet kosten! 

Wat is dan het verschil? 

Het voornaamste verschil is dat de duur- 
dere versies geleverd worden met een ei- 
gen OS/286 of OS/386 operating system. 
Deze pakketten gebruiken, dank zij dit 
eigen operating system, alle geavanceerde 
mogelijkheden van de 80286 en 80386 
Intel processoren, waaronder echte zeer 
snelle 32-bit communicatie met de 386- 
hardware. Het gevolg is dat deze pakket- 
ten razendsnel werken, hetgeen vooral 
van belang is als men zeer grote en inge- 
wikkelde schema’s en printen moet ont- 
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werpen. Voor de doe-het-zelver, die zich 
wil oriënteren op het gebied van elektro- 
CAD, speelt dat snelheidsvoordeel geen 
enkele rol. 

Een tweede, zeer belangrijk verschil is dat 
de "Entry" pakketten slechts ruimte bie- 
den voor schema's en printen met onge- 
veer 50 IC's, terwijl de "Advanced" versies 
tot 200 IC's gaan en de “Professional” 
versies, zuiver softwarematig bekeken, on- 
beperkte ontwerpgroottes bieden. Een 
rechtstreeks gevolg van het gegeven dat 
deze versies tot 24 MB extended geheu- 
gen kunnen aanspreken! Maar ook dat zal 
voor de hobbyist geen al te grote proble- 
men opleveren! 


Opwaardering 

Uiteraard bestaat de mogelijkheid stap na 
stap te upgraden vanaf de goedkope "En- 
try'-versies tot aan de "Professional'- 
uitvoeringen toe. Wie dus in de greep 
komt van het computerbestuurd tekenen 
van schema's en ontwerpen van printen 
kan, stap na stap, investeren in steeds 
meer snelheid, steeds meer IC's en steeds 
grotere printen. 


Beveiliging 

De meeste ontwerpers van CAD-pakket- 
ten zijn als de dood voor roofkopieën. De 
software wordt dan ook altijd geleverd 
met zogenaamde "dongles", kleine kastjes 
die op de parallelle printerpoort moeten 
worden geïnstalleerd. Is dat kastje niet 
aanwezig, dan kan men de programma’s 
niet opstarten. Op deze manier is men er 
zeker van dat de zeer dure software niet 
gekopieerd wordt. 


De "Entry"versies van UltiCap en Ulti- 
Board werken zonder dergelijke hardwa- 
rematige beveiliging. Problemen met 
"dongles" die printers niet herkennen of 
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verhinderen dat andere programma’s van 
de parallelle poort gebruik maken zijn bij 
deze pakketten dus uitgesloten. 


De UltiShell 

Een "shell" is een schil die boven MS-DOS 
staat en het bedienen van de software 
vergemakkelijkt. De beroemdste shell op 
dit moment is uiteraard Windows 3.0. 
Ultimate levert een eigen shell-program- 
ma, UltiShell, die automatisch wordt geïn- 
stalleerd. Vanuit deze shell kan men met 
de muis of het toetsenbord alle in deze 
shell aanwezige programma’s selecteren. 


UltiCap 


Inleiding 

UltiCap is het schema teken pakket van de 
Ultimate serie. Met dit pakket kan men 
dus elektronische schema's op hetscherm 
tekenen en deze nadien afdrukken via 
een printer. 

Op zich is dat wel leuk, maar niet meer 
dan dat. De mogelijkheden van UltiCap 
zijn echter veel uitgebreider! Als men een 
schema getekend heeft kan men daarvan 
een zogenaamde "netlist" laten maken. 
Dat is een file, waarin alle componenten 
die in het schema gebruikt worden en alle 
verbindingen tussen alle onderdelen van 
het schema worden genoteerd. Men kan 
nadien deze netlist tn UlttBoard laden, 
waardoor dit programma na enige voor- 
bereidende werkzaamheden volledig 
automatisch alle printsporen tussen de 
aansluitpennen van de onderdelen gaat 
leggen. 

Dit zogenaamde “autorouten” van de 
print spaart ongelooflijk veel tijd uit en is 
nu net dé grote kracht van ontwerpen met 
de computer. 
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Installatie 

De "Entry versie 1.10 van UltiCap wordt 
op twee high density 5.1/4 inch diskettes 
geleverd. 

Het installeren verloopt probleemloos na 
het in drive A: plaatsen van de eerste schijf 
en het intikken van INSTALL. De installa- 
tie wordt uitgebreid begeleid op het 
scherm. 

Bij deze installatie moet men diverse devi- 
ce-drivers installeren. Dat zijn speciale 
kleine stuurbestanden, waardoor de soft- 
ware kan samenwerken met het beeld- 
scherm, printers, plotters, etc. 

Er zijn heel wat device-drivers aanwezig! 
Bij de installatie bestaat de mogelijkheid 
meer dan een driver per apparaat te instal- 
leren. 

Zo kan men bijvoorbeeld een driver laden 
voor Epson-printers, maar ook een voor 
een of andere laserprinter. Dat is handig, 
omdat men nadien bij het werken met de 
software zonder herinstallatie kan om- 
schakelen van de ene naar de nadere prin- 
ter, 


Beeldscherm drivers 

Men kan kiezen uit: 

— Hercules zwart/wit, met een resolutie 
van 720 x 348 pixels; 

— Standaard EGA, met een resolutie van 
640 x 350 pixels; 

— EGA-WONDER, met een resolutie van 
800 x 560; 

— Standaard VGA, met een resolutie van 
640 x 480; 

— VEGA deLuxe, met dezelfde resolutie; 

— EVA, met 640 x 350 resolutie; 

— Idem, maar dan met 640 x 480 pixels; 

— Idem voor 800 x 600 pixels; 

— Idem voor de superhoge resolutie van 
1.024 x 768 pixels; 

— GENOA 5.100 grafische kaart (800 x 
600 resolutie); 
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— GENOA 5.400 grafische kaart met 
1.024 bij 768 pixels; 

— ELSA XHR kaart met 800 x 650; 

— ELSA XXHR kaart met 1.280 x 1.024 
resolutie; 

— ARTIST-1 kaart met een resolutie van 
1.024 x 768; 

— GALAXY-kaart. 


Het zal wel duidelijk zijn dat bezitters van 
een Super-VGA kaart er verstandig aan 
doen te experimenteren om een bruikba- 
re hoge resolutie driver te vinden. Hoe 
hoger de resolutie, hoe nauwkeuriger en 
scherper het beeld op de monitor! 


Printer- en plotter-drivers 

Er zijn 23 printerdrivers beschikbaar, 
waarmee zowat alle bestaande printers 
aangestuurd kunnen worden. Maar er zijn 
ook enige speciale drivers aanwezig voor 
niet zo alledaagse apparatuur, zoals de 
48-naald matrix-printers van Epson en de 
Paintjet van Hewlett Packard. 

Daarnaast zijn er nog eens 43 plotterdri- 
vers beschikbaar, onder andere voor de 
volledige reeks HP en Houston appara- 
tuur. Voor de gemiddelde hobbyist zal dat 
niet zo interessant zijn! 

Interessant is de mogelijkheid een driver 
te installeren voor de uitvoer onder DXF- 
formaat voor import in AutoCad vanaf 
versie 2.5! 


Fotoplotter drivers 

Professionele ontwerpers printen hun 
ontwerpen uit op een standaard printer 
ter controle en sturen nadien, als het ont- 
werp goedgekeurd is, de file naar speciale 
service-bedrijven die beschikken over zeer 
dure fotoplotters. dat zijn fotografische 
tekenmachines, die met behulp van een 
fijne laserstraal het ontwerp op een foto- 
grafische film belichten. Na ontwikkeling 
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ontstaat een kwalitatief zeer hoogwaardi- 
ge tekening, die rechtstreeks gebruikt kan 
worden voor het belichten van printen 
met zeer dunne printsporen. Uiteraard 
bevat UltiCap ook drivers voor dat soort 
professionele apparatuur. 

Men kan kiezen uit 6 drivers voor Gerber 
plotters en ook voor Postscript-formaat. 


Drivers voor invoer-apparatuur 

Indien INSTALL geen reeds geïnstalleer- 
de muis-driver kan vinden in het geheu- 
gen wordt de mogelijkheid geboden een 
digitiser-driver te laden voor een Hitachi 
of Summagraphics grafisch tablet. 


De bibliotheken van UltiCap 

Een zeer belangrijk onderdeel van ieder 
schema teken pakket is de aanwezigheid 
van bibliotheken. 

Dat zijn verzamelingen onderdelen, die 
door de ontwerpers reeds volledig voorge- 
programmeerd zijn. Kiest men uit zo’n 
bibliotheek bijvoorbeeld een 7490, dan 
kan men het tekentechnisch symbool van 
deze bekende tienteller meteen op het 
tekenvel zetten, met alle in- en uitgangen 
etc. 


UltiCap bevat ongeveer 35 bibliotheken, 
die iets meer dan 4000 componenten be- 
vatten. Dat aantal moet men echter met 
een korreltje zout nemen, want diverse 
bibliotheken bevatten in wezen dezelfde 
componenten. Zo zijn er diverse 74xx- 
bibliotheken aanwezig, die identieke IC's 
in diverse uitvoeringen bevatten. Het te- 
kentechnische verschil tussen een 
SN7490, een SN74LS90, een SB74H90, 
een SN74C90 en een SN74L90 is immers 
nihil! 

Bovendien worden diverse bibliotheken 
geleverd in Europese en Amerikaanse te- 
kenstijl. 
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Uit de samenstelling van de bibliotheken 
blijkt bovendien dat het pakket zich op de 
internationale markt richt. 

Zo wordt er erg weinig aandacht besteed 
aan typische analoge IC's van Europees 
fabrikaat. 

Op zich is dat geen ramp, want UltiCap 
bevat de mogelijkheid om eigen compo- 
nenten te programmeren. Maar dat is een 
hele klus en het zou wel zeer klantvrien- 
delijk zijn als een Nederlands bedrijf ook 
aandacht zou besteden aan IC's van Phi- 
lips! 


Een overzicht van wat de belangrijkste 
ingebouwde bibliotheken te bieden heb- 
ben: 

— IECAS: 67 symbolen van TTL-AS IC's; 

— IEGECL: 205 symbolen uit de ECL- 
serie; 

— MOTOROLA: 103 speciale IC's van het 
fabrikaat Motorola; 

— DIJKSTRA: 6 symbolen die gebruikt 
kunnen worden in structuur-schema’s; 

— IECF: 165 symbolen van TTL- IC's; 

— IECSTD: 166 symbolen van gewone 
TTL-IC's; 

— OPTO: 172 symbolen van optische 
componenten, voornamelijk optische 
koppelaars; 

— SIGNAL: twee symbolen van signaal- 
vormen, handig om bijvoorbeeld er- 
gens in een schema aan te geven dat op 
een punt een sinusvormige spanning 
staat; 

— IECLS: 320 symbolen van TIL-LS IC's; 

— IECH: 187 symbolen van TTL-H IC's; 

— ANALOG: 50 symbolen van (Ameri- 
kaanse) analoge IC's; 

— ZILOG: 9 symbolen van de Z80 proces- 
sor en zijn perifere schakelingen; 

— DISCRETE: 30 algemeen elektroni- 
sche symbolen, zoals weerstanden, con- 
densatoren, trafo’s, etc; 
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— IECHC:; 151 symbolen van TTL-HC 
IC's; 

— IECALS: 172 symbolen van TTL-ALS 
IC's; 

— MEMIEG: 375 symbolen van geheugen- 
IC's; 

— ROCKWELL: 3 symbolen van speciale 
Rockwell IC's; 

— IECL: 39 symbolen van TTL-L IC's; 

— IECS: 91 symbolen van TTLS IC's; 

— MEMANSI: 306 symbolen van geheu- 
gen-IC's; 

— AD_DA: 15 symbolen van analoog naar 
digitaal en digitaal naar analoog omzet- 
ters uit de AD-reeks; 

— CMOS: 160 symbolen van de 4000-serie 
CMOS. 

— CONNECT: 146 symbolen van connec- 
toren. 


CUSTOMER 
SHEET SIZE 
GRID 

NUM. CURSOR 
REL. CURS. 
UNITS 

BELL 

AUTO SAVE 
AUTO PAN 
ROUTE TIME 
MEMORY CLEAR 


alt-R 


Het hoofdmenu voor het confi- 
gureren van UltiCap aan de ei- 
gen wensen. 


Figuur 3/8.9.5-1: 
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Het configureren van UltiCap 

Na het installeren van het programma 
doet men er verstandig aan UGGONFIG 
te draaien. 

Met deze utility kan men het programma 
volledig aan de eigen wensen en omstan- 
digheden aanpassen. UGCONFIG biedt 
een menu met een tiental keuzes (zie 
figuur 3/8.9.5-1), die ieder weer toegang 
geven tot een submenu met talrijke selec- 
ties. 


Onderstaand, alles behalve volledig lijstje, 
geeft een indruk wat men allemaal kan 
instellen: 

— Met Sheet Size stelt men de afmetingen 
van het tekenvel in waarmee Ulticap zal 
werken; 

— Met Grid bepaalt men de afmetingen 
van het zogenaamde rooster of grid, 
een matrix van puntjes die op het 
scherm verschijnt en die tot gevolg 
heeft dat de cursor niet vrijelijk over het 
scherm beweegt maar van puntje naar 
puntje springt; 

— Wirewidth definieert de standaard lijn- 
dikte op het scherm en op de printer- 
uitvoer; 

— Buswidth doet hetzelfde voor bussen, 
dikke lijnen die verschillende verbin- 
dingen kunnen bevatten, bijvoorbeeld 
de acht verbindingen van een data-bus; 

— Met Snapdistance kiest men de afstand 
tussen cursor en aansluiting van een 
onderdeel, waarbij de cursor automa- 
tisch naar de aansluiting wordt getrok- 
ken; 

— Met Units selecteert men of alle maten 
op het scherm in inch of mm worden 
gegeven; 

— Autopan is een aan/uit-schakelaar 
waarmee men er kan voor zorgen dat 
het scherm automatisch scrollt als de 
cursor de randen van het scherm raakt. 
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— Met Color Setting kan men de kleuren 
selecteren van alle objecten op het 
scherm; 

— Met Library Setting kan men een lijstje 
samenstellen van de bibliotheken die 
bij het opstarten van UltiCap toeganke- 
lijk moeten zijn. 


De bediening van UltiCap 

Het programma kan zowel met de muis 
als met het toetsenbord bediend worden. 
Daarbij worden alle drie de toetsen van 
een standaard muis ingeschakeld. 

Met de linker muisknop wordt een hande- 
ling bevestigd, met de rechter muisknop 
kan men een keuze ongedaan maken of 
een stap terug zetten in de menu- 
structuur. De functie van de middelste 
muisknop hangt af van het menu waarin 
men werkt. Zo kan men bijvoorbeeld, bij 
het plaatsen van componenten, door een 
druk op deze knop componenten 90° ver- 
draaien. Deze drie-knops bediening is 
zeer handig en spaart de ervaren gebrui- 
ker heel wat tijd! 


Maar het pakket kan ook heel handig 
vanaf het toetsenbord bediend worden. 
Zo kan men vanuit een willekeurig sub- of 
subsub-menu terug naar het hoofdmenu 
door enkel en alleen een punt in te toet- 
sen. Bovendien kan men vanuit een wille- 
keurig menu naar een ander menu door 
eerst een punt en nadien de eerste letters 
van de diverse te doorlopen menu's in te 
tikken. 


Daarnaast worden aan de meeste functie- 

toetsen nog eens vaak gebruikte functies 

toegekend: 

— Fi: voert een instructie uit, doet dus in 
feite hetzelfde als de linker muisknop; 

— F2: Draait een symbool met 90°, scha- 
kelt over van het tekenen van een en- 
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kelvoudige verbinding (een Wire) naar 
een bus; 

— F4: maakt een commando ongedaan, 
hetzelfde dus als een druk op de rech- 
ter muisknop; 

— F5: spiegelt een symbool, in UltiCap 
niet erg nuttig, maar in UltiBoard zeer 
handig als men een SMD-onderdeel op 
de koperzijde van de print wil aanbren- 
gen; 

— F7: zet de volledige tekening op het 
scherm; 

— F8: zoomt in op een detail van het sche- 
ma in verschillende vergrotingsstap- 
pen; 

— F9: zoomt weer uit in verschillende 
stappen, zodat een steeds groter deel 
van het schema het scherm vult. 


FILES 
EDIT SCHEM. 


SYMBOL EDIT 
SETUP 
MACROS 

QUIT 


Figuur 3/8.9.5-2: Het hoofdmenu van UltiCap. 


De menv’s van Ulticap 

Hoewel UltiCap bij de eerste kennisma- 
king met het pakket een vrij verwarrende 
menustructuur heeft zal de geoefende 
gebruiker er zeer snel mee kunnen wer- 
ken. 

Het werkscherm van het programma is 
volledig leeg. Na het indrukken van de 
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linker muisknop verschijnt het hoofdme- 
nu (figuur 3/8.9.5-2) in de linker boven- 
hoek van het beeld. 


Een korte verklaring van de functies van 

de selecties uit dit menu: 

— FILES is bedoeld voor het laden en 
saven van schema’s en voor het onder 
tekstvorm bekijken van de inhoud van 
een file; 

— EDIT SCHEM is het eigenlijke teken- 
menu, met tal van later te bespreken 
opties; 

— SYMBOL EDIT biedt de mogelijkheid 
eigen componenten te ontwerpen, die 
dan in een van de bestaande bibliothe- 
ken ingevoerd kunnen worden; 

— SETUP biedt nog eens een mogelijk- 
heid om bepaalde default-waarden en 
-instellingen te definiëren; 

— MACROS biedt de mogelijkheid om 
bepaalde vaak terug kerende standaard 
handelingen te automatiseren, door 
deze bewerkingen in een file op te ne- 
men, die nadien "afgespeeld" kan wor- 
den; 

— QUIT verlaat het programma. 


Het tekenen met UltiCap 

Zoals reeds gezegd komt men in het ei- 
genlijke schema teken menu door de se- 
lectie EDIT SCHEM uit het hoofdmenu 
aan te klikken. Het hoofdmenu wordt dan 
onmiddellijk vervangen door het menu 
van figuur 3/8.9.5-3. 


UltiCap biedt via dit menu een aantal zeer 
krachtige faciliteiten, die men bij de mees- 
te vergelijkbare tekenpakketten mist. 

Een kort overzicht van deze “highlight’s". 
Heel handig is de “Auto-pan”. Als men 
een deel van het totale schema in beeld 
heeft en men raakt met de cursor de rand 
van het scherm aan, dan zal het achter 
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deze rand liggende deel van het schema 
automatisch op het scherm verschijnen. 
De beeldopbouw gaat zeer snel en deze 
“Auto-pan” spaart heel wat zoom- 
handelingen uit. 


MAIN 
EDIT SCHEM 


SYMBOL 
WIRE/BUS 
AUTO WIRE 
LABEL 

MOVE 

CHANGE 

KILL 

ZOOM 

DISPLAY 
BLOCK 
ATTRIBUTE 
MISCELLANEOUS 
CLEAN UP 


Figuur 3/8.9.5-3: Het teken-menu van UltiCap. 


Net zo handig is de "Auto-snap". Als men 
met de cursor in de buurt van een aanslui- 
ting van een onderdeel komt, dan ver- 
schijnt er een kruisje op deze aansluiting. 
De software heeft nu de cursor aan dit 
punt gehecht en een druk op de linker 
muisknop is voldoende om de te tekenen 
verbinding precies op deze aansluiting te 
laten beginnen. 
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Nadat men met de linker muis- 
knop twee aansluitingen van 
componenten die met elkaar 
verbonden moeten worden 
heeft aangeklikt … 


Figuur 3/8.9.5-4: 


Figuur 3/8.9.5-5: 


… zal UltiCap automatisch deze 
twee aansluitingen verbinden, 
waarbij het programma rekening 
houdt met de reeds getekende 
lijnen in het schema. 


Met "Automatic wiring" kan men UltiCap 
volledig automatisch verbindingen tussen 
twee punten laten leggen. Het volstaat 
begin- en eindpunt aan te klikken. Er 
verschijnt nu een rechttoe-recht-aan ver- 
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binding tussen beide punten (figuur 
3/8.9.54), de zogenaamde “rubber ban- 
ding". Na enige bedenktijd legt het pakket 
automatisch een verbinding op het 
scherm (figuur 3/8.9.5-5). Dat dit optisch 
niet altijd de duidelijkste en mooiste ver- 
binding is zal duidelijk zijn. Maar ondanks 
dat bezwaar kan deze optie heel wat ont- 
werptijd besparen. 


UltiCap kent bovendien een "Auto junc- 
tion dot" functie. Als men een verbinding 
laat eindigen op een andere gaat het pak- 
ket ervan uit dat beide verbindingen elek- 
trisch met elkaar verbonden moeten wor- 
den. Niet alleen wordt er dan automatisch 
een dot op het snijpunt getekend, maar 
bovendien wordt deze verbinding in de 
netlist opgenomen. 


Vrij uniek is de "On-line Electric Rule 
Check". Deze functie onderzoekt iedere 
verbinding die men legt op elektronische 
geldigheid. Als men bijvoorbeeld twee uit- 
gangen van TIL-poorten met elkaar ver- 
bindt zal deze ERG onmiddellijk waar- 
schuwen omdat dit, volgens UltiCap, een 
ongeldige verbinding is. Uiteraard kan 
men deze waarschuwing negeren, omdat 
het kan zijn dat men bewust een wired-OR 
structuur wil tekenen. Maar zeker bij inge- 
wikkelde schema's is deze on-line ERC 
een handig hulpmiddel om fouten te 
voorkomen. 


Het plaatsen van componenten 

Het plaatsen van componenten op het 
scherm is de eerste handeling die men bij 
ieder schema teken pakket moet verrich- 
ten. Ook UltiCap is daarop geen uitzon- 
dering! 

Bij het plaatsen van componenten in een 
schema moet men de naam van het com- 
ponent in een kadertje intoetsen. 
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Men moet dan eerst de bibliotheek kiezen 
waarin dat onderdeel is ondergebracht. 
Dat is vrij vervelend, omdat men, zeker in 
het begin, de namen van deze componen- 
ten niet kent. Gelukkig biedt UltiCap wél 
de mogelijkheid om deze namen te selec- 
teren uit een lijstje dat op het scherm 
verschijnt. Na selectie van een naam kan 
men de vorm van het component even op 
het scherm zetten door op F2 te drukken 
(figuur 3/8.9.5-6). Zo kan men toch vrij 
snel het gewenste onderdeel oproepen. 
Toch is deze procedure vrij omslachtig en 
bieden andere tekenpakketten veel han- 
diger methodes voor het selecteren van 
componenten. 


LAES ZAR 


Figuur 3/8.9.5-6: De "preview" zet de vorm van 
een geselecteerd onderdeel in 


een venstertje op het scherm. 


Na bevestiging van de keuze wordt de 
vorm van het onderdeel aan de cursor 
"geplakt" en kan men het onderdeel over 
het scherm bewegen. Na een druk op de 
linker muisknop wordt het onderdeel op 
het scherm geplaatst. Men kan nu hetzelf- 
de onderdeel nog eens plaatsen door de 
cursor naar de nieuwe positie te verplaat- 
sen en nog eens op de linker muisknop te 
drukken. Wil men een nieuw onderdeel 
plaatsen, dan moet men eerst op de rech- 
ter muisknop drukken en de beschreven 
handelingen herhalen. 
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Op deze manier kan men vrij snel alle 
onderdelen die in het schema voorkomen 
op het tekenvel plaatsen. Uiteraard is het 
mogelijk nadien onderdelen te verplaat- 
sen, te wissen of bij te plaatsen. Bovendien 
beschikt UltiCap over blok-bewerkingen, 
waarmee men een deel van het schema in 
één keer kan verplaatsen, naar een ander 
deel van het scherm kan kopiëren of wis- 
sen. 


Bij componenten die een waarde hebben, 
zoals weerstanden en condensatoren, 
vraagt UltiCap onmiddellijk na het plaat- 
sen ervan om de waarde die nadien bij het 
symbool wordt geplaatst. Bovendien kent 
het pakket aan ieder component een volg- 
nummer toe (R1, R2, R3, etc) en men kan 
deze nummering aan UltiCap overlaten 
of zélf volgnummers invullen. 


Bij samengestelde symbolen, zoals meer- 
voudige poortIC’s, zal Ulticap automa- 
tisch de poorten uit een en hetzelfde sym- 
bool nummeren door na het volgnummer 
een letter in te voeren. De vier poorten 
van een SN7400 worden bijvoorbeeld 
automatisch genummerd als U?A tot en 
met U?D. Het vraagteken wordt vervan- 
gen door het volgnummer van het IG. 


Het tekenen van de verbindingen 

De volgende stap is het verbinden van alle 
aansluitingen van de onderdelen. 

Dat gaat erg handig, dank zij de reeds 
beschreven Auto Snap functie. Men 
brengt de cursor naar de eerste aanslui- 
ting. Komt men in de buurt, dan springt 
de cursor automatisch naar dit punt en 
kan men van daaruit de lijn tekenen. Een 
lijn wordt opgebouwd. uit segmenten en 
op ieder hoekpunt van de lijn moet men 
op de linker muisknop drukken om het 
segment te plaatsen (figuur 3/8.9.5-7). De 
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verbinding wordt afgesloten door op de 
rechter muisknop te klikken. 


CLICKS 


Het met de hand bedraden van 
het schema door lijnsegment na 
lijnsegment aan te brengen. 


Figuur 3/8.9.5-7: 


Zoals reeds gezegd kan men een groot 
deel van dit werk automatiseren! 


UltiCap heeft een aantal zeer tijdbespa- 
rende functies die bij het bedraden van 
het schema uitstekend van pas komen. 
Met de WIRE/BUS omschakeling, bij- 
voorbeeld, in te schakelen door op de 
functie-toets F2 te drukken, kan men om- 
schakelen van het leggen van een lijn naar 
het leggen van een bus. Op deze manier 
kan men heel snel ingewikkelde schema’s 
overzichtelijk bedraden zonder voortdu- 
rend van het ene naar het andere subme- 
nu te moeten omschakelen (figuur 
3/8.9.5-8). 


Door gedurende het tekenen van een ver- 
binding de spatiebalk ingedrukt te hou- 
den worden verbindingen onder hoeken 
van 45° aangebracht. 

Laat men de spatiebalk los, dan zit men 
weer automatisch in de rechthoekige 
mode. Het zal duidelijk zijn dat dit een 
zeer tijdbesparende optie is om enkelvou- 
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dige verbindingen aan bussen te koppe- 
len! 


Bij het tekenen van wires en bussen krij- 
gen deze automatisch een netnaam toege- 
wezen, van net-l tot en met net-n. Uiter- 
aard kan men dit later, indien gewenst, 
wijzigen in meer zinvolle benamingen. 
Als een wire aan een bus wordt gekoppeld 
zal het programma automatisch naar een 
"Label" vragen, na Enter kan dit label in 
één beweging ergens bij de verbinding 
geplaatst worden. 

Het “Point of Effect" dat ervoor zorgt dat 
het label ook werkelijk aan een verbin- 
ding wordt toegekend is duidelijk zicht- 
baar. Als namelijk het “spookbeeld" van 
het label (een leeg vierkantje dat aan de 
cursor gekleefd zit met een klein cirkeltje 
in een hoek als POE) in de buurt van een 
verbinding komt gaat het "POE" zich 
automatisch aan de wire hechten (figuur 
3/8.9.5-9). 

Men hoeft dan maar de linker muisknop 
in te drukken om het label aan de verbin- 
ding te koppelen. 


Het ontwerpen 

van nieuwe componenten 

Het ontwerpen van nieuwe componen- 
ten, of het aanpassen van bestaande on- 
derdelen, is een vrij tijdrovende proce- 
dure. Iets dat overigens niet typisch is voor 
UltiCap, maar waar alle schema teken 
pakketten last van hebben. Figuur 
3/8.9.5-10 geeft het openingsscherm als 
men een bestaand component wil aanpas- . 
sen. 


Waarom dat zo tijdrovend is? 

Omdat uit de figuur duidelijk blijkt dat er 
heel wat gegevens ingevoerd moeten wor- 
den! 
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Figuur 3/8.9.5-8: Door het drukken op F2 kan men snel omschakelen tussen het leggen van enkelvoudige 


verbindingen (dun) en bussen (dik). 


De on-line ERG eist bijvoorbeeld dat iede- 
re aansluiting als in- of uitgang gedefini- 
eerd wordt, of een uitgang bidirectioneel 
of tri-state is, of de aansluiting open is en 
of een aansluiting tot een passief of actief 
component behoort. 

UltiCap biedt bovendien de mogelijkheid 
attributen te definiëren voor SPICE- 
simulering en pennen aan te geven die 
door UltiBoard en UltiRoute onderling 
verwisseld mogen worden als dat voor de 
lay-out van de print beter uitkomt. 


De mogelijkheden van deze componen- 
ten-editor zijn zonder meer indrukwek- 
kend, net zò indrukwekkend overigens als 
de tijd die het kost om een handjevol 
analoge IC's volledig te definiëren! 

Eerst moet men met behulp van de teken- 
faciliteiten van het programma de grafi- 
sche vorm, dus het symbool, van het on- 
derdeel op het scherm tekenen. Nadien 
moet men aan dit symbool een groot aan- 
tal definities toekennen en het voorzien 
van de nodige in- en uitgangen. 
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Figuur 3/8.9.5-9: 


Het "point of effect" zorgt er voor 
dat een label automatisch aan 
een verbinding wordt gehecht. 


Om een indruk te geven van de ingewik- 

keldheid van dit proces wordt nu een kor- 

te opsomming gegeven van de definities 
die men minstens voor ieder nieuw onder- 
deel moet invoeren. 

— De REFDES, de referency designator, is 
een letter die het ene soort onderdeel 
van het andere onderscheidt. Zo is het 
gebruikelijk aan weerstanden als REF- 
DES de letter "R" toe te kennen, aan 
condensatoren "C" en aan geïntegreer- 
de schakelingen "U". 

— Met de VALUE wordt de numerieke 
waarde van het onderdeel bedoeld, bij- 
voorbeeld 4k7. Uiteraard zijn er onder- 
delen waar dit niet van toepassing is! 

— Het DEVICE is de naam van het onder- 
deel, bijvoorbeeld 75AL90. 

— De PKG._ TYPE is de code voor de be- 
huizing van het onderdeel. Deze codes 
maken deel uit van de bibliotheek die 
in UltiBoard aanwezig is. Zonder deze 
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codering is UltiBoard niet in staat een 
behuizing aan een onderdeel toe te 
kennen en valt de volledig automa- 
tische omzetting van een schema in een 
print in het water! Bij het definiëren 
van nieuwe onderdelen moet men dus 
weten welke behuizingen er allemaal 
aanwezig zijn in UltiBoard. 

— Met PARTS moet men aangeven hoe- 
veel identieke onderdelen er in een 
behuizing aanwezig zijn. Voor een 
SN7400 is deze waarde gelijk aan 4. 


Aan iedere in- of uitgang moet bovendien 

een zogenaamde LOGICAL NAME wor- 

den toegekend: 

— IN voor een ingangspen; 

— OUT voor een uitgangspen; 

— OC voor een open collector uitgang; 

— OE voor een open emitter uitgang; 

— BI voor een bidirectionele aansluiting; 

— TRI voor een tri-state uitgang; 

— PAS voor een passieve aansluiting; 

— PWR voor een aansluiting die aan de 
massa of aan de voeding ligt; 

— NC voor een pen die nergens mee ver- 
bonden is. 


Het zal dus duidelijk zijn: het ontwerpen 
van nieuwe onderdelen vereist een gron- 
dig ervaring in het werken met UltiCap en 
een grondige studie van het (zeer dikke) 
handboek! 


Hiërarchische structuur 

Hoewel de gemiddelde hobbyist waar- 
schijnlijk nooit te maken zal krijgen met 
schema’s die zo groot zijn dat zij niet op 
één vel passen, moet voor de volledigheid 
van deze bespreking toch vermeld wor- 
den dat UltiCap de mogelijkheid heeft 
zeer ingewikkelde schema’s over diverse 
tekenvellen te spreiden. Dat noemt men 
“hiërarchisch ontwerpen". 
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PIN NAME 


PINIYPEEIN 
3.6,9;12 
PINIYPE= IN Pr 


SR 
ATTRIBUTES 


PIN LEADER 
INVERSION 


PARIS=4 DOT 


OUTLINE BOX 


3 SG IGNAL=VCC, IA] 
ATTRIBUTES SSI NSAP EE nl 


Figuur 3/8.9.5-10: 


Het voordeel daarvan is dat men het vol- 
ledige schema modulair kan opbouwen. 
ledere module wordt op een afzonderlijk 
vel getekend, voorzien van in- en uitgan- 
gen die van de andere modules komen en 
naar de andere modules gaan. 


UltiCap is zo intelligent dat het program- 
ma nadien in staat is al de teken-files die 
tot zo’n hiërarchische structuur horen tot 
één printontwerp te verenigen! 


Post-processing 

Een belangrijk aspect van ieder schema- 
teken pakket is wat er allemaal kan nadat 
men een schema op het scherm ontwor- 
pen heeft. Dat noemt men de "Post 
processing". Dit proces bestaat er uit dat 
de software volledig automatisch een aan- 
tal files gaat aanmaken, die bepaalde be- 
langrijke gegevens van het getekende 
schema bevatten. 

UltiCap biedt op post-processing gebied 
vele mogelijkheden. 

Zo zijn er interfaces naar een heleboel 
andere pakketten, zoals CADSTAR, 
DASH, TANGO en SUSIE. 


SYMBOL 
GRAPHIGS 


Het openingsscherm als men een bestaand onderdeel wil aanpassen. 


Men kan uiteraard een netlist genereren, 
een onderdelenlijst opstellen, een over- 
zicht genereren van alle overtredingen 
tegen elektrische regels en een "Cross- 
reference" opstellen. 

Dat laatste is een overzicht van alle verban- 
den tussen netten, symbolen en deelsche- 
ma’s in een hiërarchische structuur. Inte- 
ressant is de mogelijkheid om een DBase- 
compatibele “Inventory Control" op te 
stellen, een file waarmee men een databa- 
se kan organiseren voor magazijnbeheer 
van de gebruikte onderdelen. 


Uiteraard biedt UltiCap de mogelijkheid 
van "Back annotation". Schema's die door 
UltiBoard en/of UltiRoute automatisch 
zijn aangepast (bijvoorbeeld door het ver- 
wisselen van aansluitingen van poorten of 
van identieke poorten in IC's) kunnen 
onder aangepaste vorm weer op het 
scherm worden gezet. 


Al deze post-processing faciliteiten zitten 
in afzonderlijke software-modules en kun- 
nen via de UltiShell worden geladen en 
uitgevoerd. 
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Figuur 3/8.9.5-11: Een eenvoudig schema, waarvan de .PLC- en .NET-files moeten worden aangemaakt. 


De .PLC- en .NET-files 

Van al deze post-processing faciliteiten 
zijn de PLC- en NET-files de belangrijkste. 
Tenminste, als het de bedoeling is het 
moeizaam getekend schema automatisch 
in een print te laten omzetten! 

De .PLC-file is de component-file, de 
.NET-file de netlist. 


Als voorbeeld wordt in figuur 3/8.9.5-11 
een eenvoudig schemaatje gegeven, dat 
via UltiBoard op een print moet worden 
ondergebracht. 

De eerste file die door UltiCap moet wor- 
den aangemaakt is de component-file, 
weergegeven in figuur 3/8.9.5-12. Deze 
file bevat een lijst van alle componenten 


die in het schema aanwezig zijn, met de 
naam van hun behuizing en hun waarden. 
Doordat bijvoorbeeld IC2 een DIP14 code 
heeft voor de behuizing, weet UltiBoard 
dat het voor dit onderdeel een dual-in-line 
behuizing met 14 pennen moet reserve- 
ren. 


Nadien geeft men UltiCap opdracht tot 
het opstellen van de netlist (figuur 
3/8.9.5-13). 

Deze lijst bevat een lijst van alle aansluitin- 
gen van de componenten, die met elkaar 
verbonden zijn. Een dergelijke set verbin- 
dingen wordt een net genoemd en het 
totaal van alle verbindingen in een sche- 
ma een ratsnest. 
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Alias Name 


Shape Name 


Component Name 


Figuur 3/8.9.5-12: De component-file bevat een lijst 


met alle componenten, hun be- 
huizing en hun waarde. 


Net Name Components and Pins 
IC1-2, IC2-11, R2-2 
IC1-1 
-1, R3-1, IC1-3, C1-11 
-1, Pi-1, R3-2 
R6-2, IC2-12, R8-1 
IC2-13, R9-1, R7-2 
P1-2, IC2-5 


N00006 R4-1, P1-3 


N00007 IC2-7, IN2-1, R7-1 

N00008 IC2-14, P2-1, R9-2 

N00009 R5-1, IN1-1, IC2-6 

N00010 IC2-3, R2-1, R1-2 

N00011 NULL-1, R4-2, R5-2, IC2-2, 
IC2-1, R8-2, R10-2 

N00012 P2-2, OUT-1 

N00013 P2-3, R10-1 


De netlist bevat een overzicht 
van alle verbindingen tussen de 
onderdelen in het schema. 


Figuur 3/8.9.5-13: 


UltBoard 


Inleiding 

De geteste versie "Entry level 4.21" wordt 
geleverd op twee high density 5.1/4 inch 
diskettes en kan op dezelfde gebruikers- 
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vriendelijke manier geïnstalleerd worden 
als UltiCap. Het pakket bevat een geïnte- 
greerde router UltiRoute die meteen in 
de eigen shell ondergebracht wordt. Er 
kan echter een probleem ontstaan als 
men werkt onder MSDOS versie 4.01. Het 
pakket wil met bepaalde versies van dit 
besturingssysteem niet samenwerken en 
geadviseerd wordt zelfs om terug te scha- 
kelen naar MSDOS versie 3.xx! 


Configureren van UltiBoard 

Na het installeren is het absoluut noodza- 
kelijk het programma te configureren. In 
deze configuratie moeten namelijk een 
groot aantal opties worden ingesteld, in 
totaal biedt UBCONFIG meer dan 100 
instellingen. 

De belangrijkste daarvan zijn het instellen 
van de "force vectors" en het “density his- 
togram”. Dat zijn twee zeer krachtige faci- 
liteiten die het plaatsen van de onderde- 
len op de print begeleiden. 


Het density histogram (figuur 3/8.9.5-14) 
geeft een horizontale en vertikale verde- 
ling van de dichtheid van de verbindingen 
op de print. Men moet er naar streven de 
onderdelen zo op de print te plaatsen dat 
deze histogrammen zo vlak mogelijk ver- 
lopen. Het sporenpatroom is dan gelijk- 
matig over de print verdeeld en de kans 
dat de router er in slaagt de volledige print 
te routen neemt daardoor aanmerkelijk 
toe. 


De force vectors zijn kleine vectoren die 
aan ieder geplaatst onderdeel gekoppeld 
worden. 

De lengte en de richting van deze vecto- 
ren geven de door UltiBoard voorgestelde 
meest gunstige verplaatsingsrichting- en 
afstand van ieder component weer. In de 
praktijk valt het echter niet mee om de 
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componenten dusdanig te plaatsen dat 
alle vectoren zo klein mogelijk zijn. Het 
verplaatsen van één component heeft im- 
mers onmiddellijk gevolgen voor de vec- 
toren van alle overige componenten. 


Een andere zeer nuttige faciliteit van Ulti- 
Board is de mogelijkheid printen iedere 
gewenste vorm te geven. Men kan de om- 
trekken van een print niet alleen door een 
rechthoek, maar ook door bogen en korte 
lijnstukken definiëren. 


Het “swaplevel" geeft aan in hoeverre de 
software pennen van identieke poorten 
en identieke poorten uit verschillende 
IC's van plaats mag verwisselen. 


Een handige optie in de “colors setting" is 
de mogelijkheid dat aansluitingen van on- 
derdelen die nergens mee verbonden zijn 
in een zeer contrasterende kleur op het 
scherm worden getekend. Een extra hulp- 
middel om ontwerpfouten vroegtijdig op 
te sporen! 


De density histograms en de for- 
ce vectors zijn twee heel handi- 
ge hulpmiddelen om de 
onderdelen zo gunstig mogelijk 
op de print te plaatsen. 
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Opstarten van UltiBoard 

UltiBoard kan op twee manieren gebruikt 
worden. 

Op de eerste plaats kan men het pakket 
gebruiken om volledig met de hand een 
print te ontwerpen. Dat betekent behui- 
zingen uit de bibliotheek selecteren, deze 
op de print zetten en nadien alle pennen 
met de hand verbinden. In wezen werkt 
het programma dan net zoals UltiCap en 
de bediening en de ter beschikking staan- 
de functies zijn zelfs volledig identiek. 
Op de tweede plaats kan men een met 
UltiCap getekend schema semi-automa- 
tisch tot een print laten omzetten. Dat is 
natuurlijk de meest veelbelovende optie 
van een print ontwerp programma en het 
is dan ook deze optie die in deze bespre- 
king alle aandacht krijgt. 


UltiBoard kan zowel opstarten met een 
reeds bestaand printontwerp als met een 
schema-ontwerp. In dat laatste geval moet 
men via "Import" eerst de componenten- 
file laden en nadien de netlist die bij het 
schema hoort. Hierbij kan zich het pro- 
bleem voordoen, zeker bij import uit an- 
dere tekenpakketten dan UltiCap, dat er 
geen automatische koppeling tot stand 
komt tussen een onderdeel en een behui- 
zing daarvoor. Dan moet men dan met de 
hand in UltiBoard doen of met een tekst- 
verwerker de componenten-file aanpas- 
sen. 


De behuizingen van UltiBoard 

Wat onderdelen bibliotheken voor een 
schema teken programma zijn, zijn bibli- 
otheken met behuizingen voor een print 
ontwerp pakket! Maar uiteraard zijn er 
veel en veel minder behuizingen in om- 
loop dan onderdelen! Bij Ultiboard zitten 
deze allemaal in één bibliotheek. Deze 
standaard-bibliotheek bevat 181 outlines. 
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Een goede basis om de meeste standaard 
printen volledig van passende behuizin- 
gen te kunnen voorzien. 

Uiteraard zijn ook alle gestandaardiseer- 
de SMD-behuizingen aanwezig. 


Via de menu-selectie "SHAPES" komt 
men in het hoofdmenu waarmee men de 
beschikbare behuizingen kan bekijken, 
de codering kan achterhalen, behuizin- 
gen kan wijzigen maar ook nieuwe kan 
aanmaken. 

Het menu bevat slechts vier selecties, na- 
melijk: 

— EDIT; 

— LIST; 

— KILL; 

— COPY. 

Met "LIST" kan men alle behuizingen in 
de bibliotheek bekijken. Er verschijnt een 
lijstje op hetscherm, na het selecteren van 
een behuizing kan men de vorm daarvan 
via F2 op het scherm bekijken. 


Wil men de behuizingen handmatig op 
een print aanbrengen, dan is men ver- 
plicht de naam van de behuizing in te 
toetsen. Vandaar dat men een overzicht 
moet hebben van alle outlines en hun 
namen. Ultiboard levert zes .DDF-files, 
dus in feite printfiles, waarop alle behui- 
zingen zijn aangebracht met hun naam. 
Men doet er verstandig aan eerst deze zes 
“printen” uit te plotten of te printen, zodat 
men weet welke naam bij welke behuizing 
hoort. 


Het zou te ver voeren in het kader van 
deze bespreking het aanmaken van nieu- 
we behuizingen uitvoerig te bespreken. 
Wel kan vastgesteld worden dat het proces 
in het begin vrij moeizaam verloopt. Naar- 
mate de ervaring met het programma toe- 
neemt zal men echter constateren dat ook 
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deze procedure zeer gebruikersvriende- 
lijk is opgezet. 


Het automatisch plaatsen van de 
behuizingen 

Na het inlezen van de .PLC-files zet Ulti- 
Board alle componenten, voorzien van 
hun volgnummer en onder de vorm van 
hun behuizingen, naast elkaar op het 
scherm boven de eerst handmatig gete- 
kende omtrek van de print (figuur 
3/8.9.5-15). 


Het plaatsen van de componenten op de 
print is nog steeds een werkje dat men zélf 
moet uitvoeren. Maar gelukkig biedt Ulti- 
Board daarbij een aantal zeer nuttige 
hulpmiddelen. Op de eerste plaats het 
"ratsnest", dat alle verbindingen tussen 
componenten recht-toe-recht-aan op het 
scherm zet. Daarnaast de reeds genoemde 
force vectoren, die suggesties doen over 
de meest geschikte plaats van de onderde- 
len. En tot slot de histogrammen, die 
steeds on-line worden bijgewerkt. 

Een component wordt verplaatst door het 
met de linker muisknop aan te klikken en 
nadien over het scherm te verslepen. Een 
druk op de middelste muisknop draait het 
component over 90°, Door een druk op 
F5 kan men een component van de ene 
naar de andere zijde van de print verplaat- 
sen. Zeer handig als men met SMD- 
componenten werkt! 


Een belangrijke optie van UltiBoard is dat 
men de mogelijkheid heeft grote koperen 
vlakken op alle lagen aan te brengen. 
Deze vlakken kunnen iedere gewenste 
vorm hebben en er bestaat zelfs de moge- 
lijkheid het programma zo te instrueren 
dat reeds gelegde sporen automatisch in 
deze vlakken worden uitgespaard (figuur 
3/8.9.5-16). 
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ULTIMATE 
TECHNOLOGY 


DRILL REF PNT: 0.000. 0.000 (MM) 


Figuur 3/8.9.5-15: 


Het aanbrengen van grotere ko- 
peren vlakken van willekeurige 
vorm is voor UltiBoard geen pro- 
bleem. 


Figuur 3/8.9.5-16: 


De printsporen aanbrengen 

Na het inlezen van de netlist kan men een 
basis-spoorbreedte selecteren. Maar daar- 
bij is het mogelijk om aan bepaalde net- 
ten, zoals voeding en/of massa, afwijken- 


zen (APR. 9. 1999) (17:38) (WILLIAM) SCALE: 


125% 


UltiBoard zal, na het inlezen van de .PLC-file, alle behuizingen van de onderdelen netjes op 
een rij boven de print zetten. 


de spoorbreedtes toe te kennen. Wél is het 
dan noodzakelijk dat men de naam van 
deze netten weet, zodat het aan te bevelen 
is voordat men met het ontwerpen van de 
print begint de netlist uit te printen. 


Het leggen van de printsporen gaat auto- 
matisch of handmatig. 

Men moet handmatig starten met het aan- 
brengen van kritische printsporen. Als 
men een aansluiting van een onderdeel 
aanklikt verschijnt automatisch de eerste 
verbinding van het ratsnest van het net 
van dat onderdeel in beeld. 

Na het leggen van het eerste printspoortje 
verschijnt de tweede recht-toe-recht aan 
verbinding uit het betreffende ratsnest in 
beeld. 

Op deze manier kan men vrij snel en 
overzichtelijk het gehele net routen. Ook 
nu wordt een on-line ERC ingeschakeld, 
die verbindingen op hun geldigheid con- 
troleert. Dit laatste geldt uiteraard alleen 
als men een netlist heeft ingelezen. 
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UltiBoard beschikt over tal van handige, 
nuttige en soms zelfs unieke middelen om 
het de ontwerper zo gemakkelijk mogelijk 
te maken. 

Zo kan men met een druk op F3 het 
volledige ratsnest van het ontwerp even in 
beeld brengen. Een druk op de middelste 
muisknop en men belandt op de tweede 
laag van het ontwerp, waarbij het pakket 
volledig automatisch een via (doorcontac- 
tering) plaatst. Door het indrukken van 
de spatiebalk kan men overschakelen van 
90°/90° plaatsing van printsporen naar 
90°/45°, 


UltiRoute 


Inleiding 

Na het handmatig aanbrengen van de 
kritische sporen kan men, zonder Ulti- 
Board te verlaten, de automatische router 
UltiRoute inschakelen. Alle nog niet aan- 
gebrachte netten worden nu zeer snel 
aangebracht, waarbij het programma de 
routing een aantal malen doorloopt om 
overbodige via’s te verwijderen. Reeds ge- 
plaatste sporen worden automatisch ver- 
plaatst als zij in de weg zitten bij het routen 
van een ander net. 

Bovendien bestaat de mogelijkheid de 
router zo in te stellen dat in een laatste 
procesgang alle printsporen nog eens op 
de print worden geplaatst, maar nu zo 
evenwichtig mogelijk over het printopper- 
vlak verspreid. 


Verdere mogelijkheden 

UltiRoute heeft uiteraard de mogelijk- 
heid om dubbelzijdige printen te ontwer- 
pen, waarbij horizontale verbindingen op 
de componentenzijde en vertikale op de 
soldeerzijde worden aangebracht. 
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Men kan zelfs multi-layer printen ontwer- 
pen, maar dat gaat natuurlijk ver boven de 
mogelijkheden van de doe-het-zelver! 
Het routing-proces wordt in de bovenste 
informatieregel van het scherm volledig 
gedocumenteerd. 

Uiteraard kan men de autorouter ook al- 
leen op een geselecteerd net loslaten. 
Daarbij kan men kiezen uit "ALL NETS" 
of alleen uit "INCOMPLETE NETS". In 
beide gevallen verschijnt een lijstje met de 
betreffende netten en kan men er eentje 
selecteren. 

Het is ook mogelijk via "EXCLUDE 
NETS" bepaalde netten uit te sluiten voor 
het autoroute-proces. 


Het is mogelijk de vormen van pads en de 
manier waarop de printsporen met deze 
pads worden verbonden automatisch aan 
te passen aan de manier waarop de prin- 
ten gesoldeerd gaan worden. Zeer belang- 
rijk bij SMA-ontwerpen, omdat daarbij de 
manier van solderen rechtstreeks invloed 
heeft op wat wél en niet op de print mag 
worden aangebracht. 


UltiRoute werkt met volledig automa- 
tische pin- en gate-verwisseling in hetzelf- 
de IC, maar ook over identieke IC van een 
ontwerp! Dit kan in belangrijke mate de 
lengte van de verbindingen verkleinen. 


Reeds geplaatste sporen kunnen automa- 
tisch verplaatst worden als zij in de weg 
zitten voor het routen van andere netten. 
Bij het aanbrengen van vlakken of brede 
massa- en voedingslijnen worden auto- 
matisch zogenaamde “thermal breaks" in- 
gevoerd rond de gaatjes die in deze vlak- 
ken vallen. 

Dat wil zeggen dat het koperpatroon rond 
deze gaatjes voor de helft onderbroken 
wordt, zodat de warmte bij het solderen 
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minder snel kan afvloeien naar het grote 
kopervlak. De router werkt met vier "pas- 
ses". Bij de eerste pass worden alle verbin- 
dingen gelegd. 

De drie overige passes zijn optimalise- 
ringsprocedures, die niet alleen het aantal 
via’s drastisch reduceren, maar boven- 
dien de aangebrachte netten evenwichti- 
ger verdelen over de beschikbare ruimte. 


Printen en plotten 


Inleiding 

UltiCap en UltiBoard hebben zélf geen 
uitvoer-opties. 

Deze staan in de UltiShell zodat het dus 
niet mogelijk is even snel vanuit het pro- 
gramma een ontwerp uit te printen. De 
print- en plotfaciliteiten zijn zeer uitge- 
breid en vereisen zelfs een vrij uitgebreide 
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studie alvorens men er mee aan de slag 
kan. 


Mogelijkheden i 

Een industrieel printontwerp bestaat uit 
verschillende lagen. 

Daarbij moet men niet alleen denken aan 
de een of twee lagen met koperbanen, 
maar ook aan zaken zoals: 

— de componentenopdruk; 

— het soldeermasker; 

— het boorschema. 


Uiteraard kan men al deze lagen afzon- 
derlijk laten uitprinten, maar bovendien 
bestaat de mogelijkheid in één print op 
een kleurenprinter al deze lagen op el- 
kaar te printen, maar in afwijkende kleu- 
ren. Op deze manier krijgt men een goed 
overzicht van het ontwerp en kan men dit 
nog eens grondig op fouten onderzoe- 
ken. 
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3/8.9.6 
Maximus-CBCS 


Inleiding 


Waarom bulletin board software? 

In eerste instantie lijkt het misschien 
vreemd dat in een hoofdstuk dat handelt 
over “Software voor de ontwerper" een 
bulletin board systeem zoals Maximus- 
CBGS wordt beschreven. Met een derge- 
lijk programma kan men, als men over 
een modem beschikt, via de eigen compu- 
ter communiceren met bulletin board’s. 
Maar het is ook mogelijk zélf een eigen 
klein BBS'je op te zetten. 


Dat is een toepassing die de laatste jaren 
snel opgang vindt! Opzet van een bulletin- 
board, dat letterlijk uit het Amerikaans 
vertaald "aanplakbord" betekent, is om 
kond te doen van wetenswaardigheden 
uit de computer- en elektronica-wereld. 
En daar gaat het nu net over! Want op een 
aantal BBS’en kan men, gratis voor niets, 
demonstratie-programma'’s laden van be- 
kende en veel gevraagde ontwerpers- 
software, zoals UltiBoard, UltiCap en Pro- 
tel. De meeste demo’s werken zoals de 
echte programma’s, maar zijn zeer be- 
perkt in hun mogelijkheden. Zo kan men 
bijvoorbeeld slechts printen ontwerpen 
met maximaal 100 componenten. On- 
bruikbaar voor de professional, maar voor 
de doe-het-zelver zeer interessant om, 
zonder duizenden gulden uit te moeten 


Deel 3: Principes 


geven, kennis te maken met de intrigeren- 
de wereld van CAD in de elektronica. 


Maar naast deze demo’s treft men op ver- 
schillende BBS’en ook nuttige elektroni- 
sche programma’s aan. Zoals bijvoor- 
beeld een ingekorte versie van het in 
hoofdstuk 3/8.9.3 besproken programma 
“Torbase" of een programma zoals "Mi- 
croCap', waarmee men schema's elektro- 
nisch door de computer kan laten door- 
berekenen. Ook zijn er files te laden die 
aanwijzingen geven hoe men zélf op een 
eenvoudige manier een Filmnet-decoder 
kan bouwen! En het schijnt dat er zelfs 
een databank is die gespecialiseerd is in 
tips en trucs om gratis over de gehele 
wereld te telefoneren! 


Kortom, ook voor de elektronicus pur- 
sang is het bezit van een goed communi- 
catie-programma zeer voordelig. 


Maximus 

Het Canadese Maximus-CBGS is één van 
de pakketten, die iedereen kan gebruiken 
om te communiceren met databanken. 
Voor de hobbyist is Maximus-CBCS zon- 
der kosten te gebruiken. 

Maximus is op dit moment een van de 
populairste programma’s, omdat het ge- 
adopteerd is door de Hobby Computer 
Club HCG. Alleen al deze club heeft tien- 
tallen BBSen in gebruik, waarvan er som- 
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mige voor de elektronicus zeer interessant 
zijn. 

Maximus-CBCS is de opvolger van het bul- 
letinboard-pakket Opus 1.03 en Opus 
1.10. De verschillen tussen beide bulletin- 
board-systemen zijn groot. Een heleboel 
onderdelen van Maximus lopen veel snel- 
ler dan in Opus. Het programma dat de 
boodschappengebieden afzoekt naar 
nieuws is bijvoorbeeld 10.000 % sneller 
dan dit in Opus. De 1.03-versie van Opus 
is voor 99 % compatibel met Maximus. 


Maximus-CBGS is verkrijgbaar op een 
aantal BBS'en in Nederland. Bovendien 
draaien steeds meer BBSen op Maximus- 
CBGS. 


Kennismaking 
met Maximus-CBCS 


Inleiding 

Maximus-CBGS is een bulletin board sys- 
tem. Dat wil zeggen dat men er zowel 
BBSen mee kan opzetten als BBS’'en mee 
kan afvragen. 

Om duidelijk te maken wat voor mogelijk- 
heden dit programma heeft zal uitvoerig 
ingegaan worden op de manier waarop 
een BBS met Maximus-CBGS kan worden 
opgezet. 


Systeemvereisten 

Maximus-CBCGS draait op elke computer, 
die minimaal 256 kB intern geheugen 
heeft en op versie 2.0 of hoger van MS- 
DOS of PC-DOS draait. De versies 3.2 en 
hoger verdienen de voorkeur. 
Maximus-CBCS zelf gebruikt niet meer 
dan 146 kB van het intern geheugen. De 
modem moet Hayes-compatibel zijn. Wel- 
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iswaar kan Maximus-CBGS met een ande- 
re type modem samenwerken, maar de 
sysop (afgeleid van de Engelse term sys- 
tem operator = systeembeheerder) maakt 
het zichzelf dan nodeloos moeilijk, luidt 
de waarschuwing van de programmama- 
kers. 

Maximus-CBGS heeft in elk geval een har- 
de schijf nodig, het liefst eentje van 40 MB 
of meer. 

Verder moet een FOSSIL communicatie- 
driver aanwezig zijn, in elk geval de her- 
ziene versie 5 of hoger. 


Gebieden 

Maximus-CBCS ondersteunt in totaal 
1.296 boodschappengebieden. In alle ge- 
bieden kunnen de commando's List, 
Scan, Next, enzovoort, worden gegeven. 
De verwerkingssnelheid van de comman- 
do's is meer dan twee keer zo groot dan 
in voorganger Opus. 

Elk gebied kan een eigen toegangsniveau 
worden toegekend. 


Lock and Key 

Het zogeheten Lock and Key-systeem van 
Maximus-CBCS biedt de mogelijkheid om 
elk van de berichten- en bestandengebie- 
den aparte toegangsrechten te geven. Ge- 
bruikers kunnen een wachtwoord toege- 
wezen krijgen, waarmee ze tot bepaalde 
gebieden toegang kunnen krijgen. 


Weigeren 

Maximus-CBCS biedt de sysop de moge- 
lijkheid om een ASCII-file te maken, waar- 
in alle namen staan van mensen die hij de 
toegang tot zijn systeem weigert. 


Menustructuur 

De menustructuur van Maximus-CBCS 
kan helemaal aan de wensen van de ge- 
bruiker worden aangepast. 
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Natuurlijk kan de sysop gebruik maken 
van de voorgebakken menu's, maar dat is 
niet verplicht. 


MECCA 

Maximus-CBGS heeft een ingebouwde 
compiler, waarmee *.BBS bestanden aan- 
gemaakt kunnen worden. Deze worden 
gebruikt voor bijvoorbeeld menu's en 
kunnen in ASCII worden aangemaakt. 
Met de MECCA-compiler (Maximus Em- 
bedded Command Compiler, Advanced) 
worden de ASCII-bestanden gecompi- 
leerd tot *.BBS bestanden. 


Tekstverwerkers 

Maximus-CBCGS heeft twee verschillende 

tekstverwerkers aan boord. 

— MAXED is een fullscreen tekstverwer- 
ker, die veel sneller is dan zijn voorgan- 
ger in Opus en meer mogelijkheden 
biedt, zoals het invoegen van een 
woord in een alinea. 

— BORED is een regel-georiënteerde 
tekstverwerker, die de gebruiker de 
mogelijkheid biedt om citaten te halen 
uit een boodschap waar een reactie op 
moet komen. 


Extern 

Met bepaalde commando’s kan de opbel- 
ler helemaal uit Maximus stappen en ver- 
volgens een extern programma draaien. 
Zodra de gebruiker weer terug wil naar 
het Maximus-CBGS dan komt hij op exact 
dezelfde plaats uit waar hij het bulletin- 
board verliet. 


Logfile 

Maximus-CBGS biedt de mogelijkheid om 
een logfile aan te leggen, waarin alle ge- 
gevens worden bijgehouden als een ge- 
bruiker een file down- of uploadt. De 
naam van de gebruiker komt er in, de 
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naam van de file, het opslaggebied, tijd en 
datum. 


Opzet 

Maximus-CBCS kan worden opgezet als 
een bulletinboard voor hobbyisten en be- 
drijven. 

Het programma kan ook in besloten kring 
worden gebruikt. Nieuwe gebruikers wor- 
den dan niet toegelaten. De sysop bepaalt 
wie van het BBS gebruik mag maken. Voor 
bedrijven, die de communicatie tussen 
hun medewerkers en het eigen computer- 
systeem willen optimaliseren, een erg 
bruikbare toepassing. 


De installatie van 
Maximus 


Bestanden 

Alle bestanden van Maximus zijn in drie 
zip-files gecomprimeerd. Met het pro- 
grammaatje PKUNZIP.EXE kunnen deze 
bestanden worden uitgepakt. 

De gebruiker krijgt dan de zogeheten 
* fiz-files van Maximus, waarin de origine- 
le bestanden op hun beurt weer zijn inge- 
pakt. 


INSTALL.EXE 

De uitgepakte *.zip-files worden verder uit 
elkaar gehaald door het bij Maximus ge- 
leverde installatieprogramma IN- 
STALL.EXE. INSTALL.EXE pakt Maxi- 
mus-CBGS’ eigen archief-files (met de ex- 
tensie "fiz") op zijn beurt weer uit. 

Het gaat om de volgende vier bestanden: 
— system.fiz: alle systeem-bestanden; 

— renum.fiz: alle renum-bestanden; 

— misc.fiz: menu-bestanden; 

— hlip.fiz: help-bestanden. 
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Basisbestanden 

Na het uitpakken met INSTALL.EXE ver- 

schijnen de volgende bestanden in de op- 

gegeven directory: 

— MAXEXE 
Het hoofdprogramma van Maximus- 
CBGS. 

— MAX.PRM 
Het bestand waarin de parameters van 
Maximus-CBCS worden geschreven. 

— MAX.CTL 
Met tekstverwerker gemakkelijk te ma- 
nipuleren voorbeeld-file om de struc- 
tuur van Maximus-CBGS op te zetten. 

— AREAS.CTL 
Voorbeeld-file om file-gebieden op te 
zetten. 

— MENUS.CTL 
Voorbeeld-file om menu-gebieden op 
te zetten. 

— SILT.EXE 
Compiler, die de control-files van Maxi- 
mus (met de extensie ".ctl") compileert 
naar bestanden, die Maximus-CBCS 
nodig heeft om te werken. 

— MAX.DOC 
De zeer gedetailleerde handleiding van 
Maximus, die ongeveer 150 pagina’s 
telt. 

— IREADME.IST 
Een aantal aanvullingen op de handlei- 
ding. 


Compilatie bestanden 
Na het compileren van de file MENU.CTL 
met SILT.EXE worden de volgende be- 
standen gecreëerd: 
— AREA.DAT 
Bestand met de definities en data van 
de boodschappen- en bestandengebie- 
den. 
— AREAIDX 
Index van de boodschappen- en be- 
standengebieden. 
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CHANGE.MNU 

Menu voor veranderen van de eigen 
gegevens door de gebruiker. 
MAIN.MNU 

Bestand waarin het hoofdmenu in 
staat. 

MESSAGE.MNU 

Menu voor het boodschappengebied. 
EDIT.MNU 

Menu voor het schrijven van berichten. 
ANSI2BBS.EXE 

Verandert de door de gebruiker aange- 
maakte ANSIfiles in de voor Maximus 
bruikbare AVATAR-graphics. 
CONVERT.DOCG 

Handleiding voor het converteren van 
het bulletinboard Opus 1.0x naar Maxi- 
mus-CBGS 1.0. 

CVTUSR.EXE 

Utility om de USER.BBS van Opus 1.0x 
te converteren naar Maximus-formaat. 
FILE.MNU 

Bestand waarin het menu voor de file- 
afhandeling staat. 

MAXREN.EXE 

Hernummert de boodschappen, die in 
Maximus zijn aangemaakt. 
MAXREN.DOG 

Toelichting op utility MAXREN.EXE, 
MECCA.EXE 

“Maximus Embedded Command Com- 
piler". 

Compileert ASCII-bestanden (met de 
extensie .BBS), waarin informatie staat 
die de gebruiker informeert over aller- 
lei zaken in en rond het bulletinboard. 
USER.BBS 

Bestand met alle gegevens over gebrui- 
kers van het bulletinboard. 
PIPER.EXE 

Utility die zorgt voor aanpassing van 
Opus-bestanden als SYSTEM*.BBS en 
AREA.BBS. 

RENUM.EXE 
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Beheert de berichten in de boodschap- 
pengebieden. 

— RENUM.DOCG 
Tekst en uitleg bij RENUM.EXE. 

— RENUM.DIF 
Een ASCII-bestand om RENUM.EXE 
aan te passen aan eigen wensen. 

— SCANBLD.EXE 
Snelle utility, die razendsnel grote ge- 
bieden met boodschappen scant. 


Directories 

Het installatieprogramma zorgt voor de 
aanmaak van de belangrijkste directories. 
Het gaat om de directory MAX en de 
subdirectories \MAX\HLP en 
\MAX\MISC. 


Men kan ook zélf directories aangeven, 

maar tenzij de gebruiker heel goed weet 

wat hij doet, verdient het aanbeveling om 

de door het programma aangegeven na- 

men van directories aan te houden. 

In MS-DOS moet de gebruiker vervolgens 

zelf nog een aantal directories aanmaken: 

— \MAX\TEMP voor tijdelijke bestanden, 
die Maximus zelf aanmaakt en na ge- 
bruik weer vernietigt, deze directory 
mag daarom niet voor andere doelein- 
den worden gebruikt; 

— \MAX\FILE voor boodschappen en be- 
standen; 

— \MAX\MSG voor boodschappen. 

Met deze directories is de basis voor het 

Maximus-CBGS gelegd. 


Modemconfiguratie 

Het gebruik van een Hayes-compatibel 
modem wordt ten zeerste aangeraden. 
Weliswaar kan Maximus ook met een niet- 
Hayes-compatibel modem draaien, maar 
dat is vragen om problemen. De Data 
Carrier Detect (DGD) is in dit verband 
spelbreker. 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.6 blz. 5 


Deel 3: Principes 


De modem stuurt het DCD-signaal naar 
de computer als hij contact heeft met een 
ander modem. Maximus wil echter het 
tegengestelde. 

De Hayes-compatibel modem kan met elk 
willekeurig communicatieprogramma 
aan de eisen van Maximus worden aange- 
past. 

Eenmaal in het programma kan met het 
bekende AT-commando van het Hayes- 
protocol de fabrieksinstelling worden ge- 
wijzigd. Met het intikken van 
"AT&CI&S1&D28&W" en vervolgens <En- 
ter> is de klus geklaard. 


FOSSIL-driver 

Terwijl de meeste communicatiepro- 
gramma's de seriële communicatierouti- 
nes zelf afhandelen, kan Maximus-CBCGS 
dat niet. Daarvoor moet een zogeheten 
FOSSIL-driver in het interne geheugen of 
als device-driver worden geïnstalleerd. 
FOSSIL staat voor Fido Opus Seadog 
Standard Interface Layer. De FOSSIL 
werkt op de achtergrond en handelt alle 
communicatiehandelingen af. 

Voor met name computers die niet 100 % 
compatibele met seriële hardware zijn, 
biedt zo’n FOSSIL-driver perspectief. Na- 
deel is dat een dergelijk programma niet 
bij Maximus-CBGS wordt geleverd. 

Dat moet de gebruiker zelf zien te be- 
machtigen. 

De meeste bulletinboard systemen in Ne- 
derland hebben verschillende uitvoerin- 
gen voorradig. Maximus-CBGS werkt al- 
leen met de nieuwste versies van FOSSIL, 
de zogeheten "FOSSIL Revision 5" of ho- 
ger. 


De bekendste FOSSIL's zijn X00.* en 
BNU.*. Met een extra opdracht in het 
AUTOEXEC.BAT zijn de *.EXE- of 
* COM-bestanden van beide program- 
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ma’s in het interne geheugen te installe- 
ren. 


Ook is het mogelijk om X00.* en BNU.* 
als driver in het GCONFIG.SYS bestand op 


te nemen. 


Voorbeeld 

De installatie van BNU.COM in AUTO- 
EXEC.BAT is een kwestie van de regel: 
BNU 

toevoegen aan deze batch-file. Voorwaar- 
de is dat BNU.COM in dezelfde directory 
staat als AUTOEXEC.BAT. 

De installatie van X00 op de communica- 
tiepoort l gaat als volgt. 

Voeg de regel: 

DEVICE=X00.SYS 

toe aan de CONFIG.SYS in de root-direc- 
tory. Ook nu weer moet het X00.sys- 
bestand in de root-directory staan, want 
anders kan de FOSSIL-driver niet worden 
geïnstalleerd. 

Overigens is BNU.COM meer flexibel dan 
de device-driver BNU.SYS, want 
BNU.GOM is als TSR-programma (Termi- 
nate and Stay Resident) niet alleen te la- 
den en uit het interne geheugen te verwij- 
deren, maar ook kan het worden geacti- 
veerd en "slapend" actief blijven. Ander- 
zijds kan BNU.SYS weer beter worden in- 
gezet als in het interne geheugen geen 
ruimte meer is voor BNU.COM. 


BNU.* ondersteunt vier communicatie- 
poorten in 16 verschillende configuraties, 
neemt erg weinig geheugenruimte in be- 
slag, is erg snel en laadt zichzelf niet vaker 
dan eenmaal. 


Configuratie 

Vóór alles moet het configuratiebestand 
CONFIG.SYS worden aangepast aan de 
minimale eisen, die Maximum-CBCS aan 
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de computer stelt. In de CONFIG.SYS 
moet in elk geval de buffer-status worden 
veranderd. 

Voor PC's en XT’s moet de regel "BUF- 
FER=20" worden opgenomen. Voor AT’s 
en 386- en 486-systemen verbetert "BUF- 
FER=30" de performance van de compu- 
ter aanzienlijk. 

Ook het aantal tegelijk te openen files in 
MS-DOS moet worden aangepast aan de 
wensen van Maximus-CBCS. De statusre- 
gel in de CONFIG.SYS moet in elk geval 
"FILES=20" worden. 

Met een getal kleiner dan 20 weigert Maxi- 
mus alle dienst. Zeker als een multitask- 
programma DoubleDOS of Desqview 
wordt gebruikt, kan dat aantal worden 
verdubbeld, dus dan wordt de status "FI- 
LES=40". 

Op de meeste computers zal het bestand 
CONFIG.SYS standaard met "DEVL 
CE.SYS" als device-driver draaien. Het be- 
stand ANSI.SYS staat op elke DOS-diskette 
en moet naar de root-directory worden 
gekopieerd. 


Control-files 

De mogelijkheden van Maximus-CBCS 
zijn zeer uitgebreid. De sysop kan de 
meeste van de toepassingen besturen met 
de drie controlfiles: MAX.CTL, ARE- 
AS.CTL en MENU.CTL. 

Dat zijn drie tekstbestanden die met elk 
tekstverwerkingspakket aangepast kun- 
nen worden. 

De bestanden zelf zijn voorzien van een 
uitgebreide toelichting, die kan blijven 
staan op het moment dat de files zelf 
worden gecompileerd. 

De toelichtende tekst in de file is op elke 
regel namelijk voorzien van een procent- 
teken, dat de compiler van Maximus op- 
dracht geeft de betreffende regel te nege- 
ren. 
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12 LINI Balk 1 


/ 4L L Hide 


l II 


The Maximus-CBCS v1.00 Control File 


which turns it into files needed for Maximus-CBCS to operate. 
To edit this file, you should use either a straight ASCII 


editor, or a word processor in NON-DOCUMENT mode. 


Comments 


can be placed in this control file by placing a percent sign 
('%') or other punctuation symbol as the FIRST NON-SPACE 


CHARACTER on a line. 
will be considered a comment, 


Figuur 3/8.9.6-1: De header van MAX.CTL. 


Met MAX.CTL, AREAS.CTL en 
MENU.CTL kan van alles worden gema- 
nipuleerd, van hoofdmenu tot login- 
scherm, van boodschappengebied tot pre- 
sentatie van de wijze spreuk bij afscheid 
van het bulletinboard. 

Want geen enkele sysop kan afscheid ne- 
men zonder de beller een erudiet spreek- 
woord ten beste te hebben gegeven. Daar- 
voor heeft Maximus-GBCS een speciaal 
bestand, dat desgewenst uitgebreid kan 
worden. 


MAX.CTL 

Maximus-CBCS wordt bestuurd door de 
informatie, die in het bestand MAX.CTL 
staat aangegeven. De uitgebreide tekstfile 
herbergt een groot aantal commando- 
regels, die voorafgegaan worden door een 
toelichting. 

Om een indruk te geven van de opbouw 
van deze file wordt in figuur 3/8.9.6-1 de 
header van MAX.CTL afgedrukt. 


% En 
% amar 
% = 
% = 
% = 
% en 
% = 
% This plain ASCII file is input for the SILT compiler, = 
% = 
% S 
% = 
% En 
% = 
% = 
% z= 


Everything AFTER the punctuation symbol 
and will not be processed. 


Control-files 

De meest ingewikkelde klus is het opzet- 
ten van de drie control-files van Maximus- 
CBCS. Nieuwe sysops doen er verstandig 
aan de aanwijzingen in het programma te 
volgen en alleen de meest belangrijke za- 
ken in de control-files aan te passen aan 
de eigen wensen. 

Als de sysop eenmaal met Maximus ver- 
trouwd is geraakt, kan hij of zij verder met 
de controlfiles. 

Deze drie ASCII-bestanden zijn bedoeld 
voor de SILTcompiler, die deze omzet in 
een speciaal voor Maximus-CBCGS gecom- 
pileerd bestand. 


Secties 

In de Controlfiles wordt een lange rij 
commando's omschreven. De comman- 
do’s zijn op hun beurt in elke control-file 
weer onderverdeeld in secties. Een aantal 
daarvan volgt hierna. 


_— System section 
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In de System section worden allerlei 
zaken, zoals de naam van het BBS, aan- 
gegeven. 

Alle onderdelen die in een bepaalde 
categorie zijn ondergebracht, worden 
voorafgegaan door een regel met daar- 
in de naam, in dit geval “System sec- 
tion" en weer afgesloten met "End …” 
en op de plaats van de stippeltjes de 
naam van de sectie. 

Name 

Een sysop kan zijn eigen bulletinboard 
een naam geven. Bedrijven kunnen 
hier hun eigen naam plaatsen. De 
naam wordt onder andere gebruikt 
voor de EchoMail en verschijnt ook op 
het beeldscherm zodra iemand inlogt. 
Sysop 

Een systeembeheerder kan achter de 
term Sysop zijn eigen naam zetten. 

Als de sysop niet bij gebruikers bekend 
wil worden, vult hij hier niets in. 
Snoop 

Een aardige optie in MAX.CTIL is de 
mogelijkheid om te bekijken wat een 
gebruiker doet terwijl hij in het bulle- 
tinboard bezig is. 

Daartoe moet het commando Snoop 
worden gebruikt. 

Het Engelse "to snoop" betekent snuf- 
felen ofwel “zijn neus in andermans 
zaken steken". In MAX.CTL moet de 
sysop dan het procentteken aan het 
begin van de regel, waarop het woord 
"Snoop" staat, verwijderen. 

Video 

Behalve de IBM-compatibele monito- 
ren kunnen ook niet-compatibele ma- 
chines met Maximus draaien. Een 
voorbeeld daarvan is de DEC Rainbow. 
Maximus geeft drie keuzemogelijkhe- 
den: video IBM, video FOSSIL (voor de 
Dec Rainbow) en video DOS. Een van 
de drie parameters kan weer worden 
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geactiveerd door het procentteken op 
dezelfde regel te verwijderen. 
Padnamen 

De verschillende padnamen voor de 
Maximus-files kunnen in MAX.CTL 
worden aangegeven. Alle andere direc- 
tories zijn gerelateerd aan de directory, 
waarin de hoofdbestanden van Maxi- 
mus-CBCGS zijn geplaatst. Het installa- 
tieprogramma adviseert om voor deze 
bestanden de directory '\MAX" te ge- 
bruiken. 

USER.BBS 

Maximus-CBGS bewaart in de file 
“USER.BBS" van alle gebruikers de 
naam, adresgegevens, wachtwoord en 
dergelijke. 

De sysop kan dit bestand desgewenst 
een andere naam geven. Hij doet dat 
door aanpassing van de betreffende sta- 
tusregel in MAX.CTL. 

Logfile 

Een bestand dat door Maximus-CBGS 
zelf zeer uitgebreid gemaakt kan wor- 
den is de LOGFILE. Maximus-CBCS 
bewaart daarin informatie over alle ac- 
tiviteiten van gebruikers op het bulle- 
tinboard. 

Dat kan erg ver gaan. 

Afhankelijk van de wensen van de sysop 
kan de registratie van de activiteiten 
worden ingeperkt. Er zijn drie moge- 
lijkheden: "terse" (letterlijk: beknopt), 
"verbose" (de gulden middenweg wat 
registratie van activiteiten betreft) en 
"trace" (zeer uitgebreid verslag). 
Task-number 

Op een en dezelfde harde schijf kun- 
nen meerdere kopieën van Maximus- 
CBCS draaien. Voorwaarde is wel dat 
dan het zogeheten "task-number" 
wordt ingevoerd. In dat geval wordt 
voorkomen dat de twee verschillende 
bulletinboard systemen van elkaars be- 
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standen gebruik maken, waardoor ze in 
elkaar verstrikt kunnen raken en beide 
systemen plat gaan. 

— Multitasker 
Maximus-CBCGS ondersteunt twee mul- 
titaskers, te weten DoubleDOS en 
Desqview. In MAX.CTL kan de sysop 
een van beide kiezen. 

— Outdoor 
Op een bulletinboard kunnen gebrui- 
kers ook buiten het eigenlijke BBS stap- 
pen, vergelijkbaar met de Shell in de 
DOS-omgeving. 
Buiten het eigenlijke BBS kunnen aller- 
lei activiteiten worden ondernomen. 
Tal van spelletjes en andere toepas- 
singsprogramma’s zijn daar speciaal 
voor ontwikkeld. 

— Reboot 
Systemen die dergelijke externe pro- 
gramma’s draaien kunnen onverhoopt 
voor problemen komen te staan als de 
gebruiker plotseling de telefoon op de 
haak gooit. 
Een groot aantal van deze externe pro- 
gramma’s vangt dat wel op, maar ande- 
ren doen dat weer niet. In het laatste 
geval verricht Maximus-CBCS wonde- 
ren. 
Als in MAX.CTL de status daartoe is 
aangepast (het procentteken voor “re- 
boot" verwijderen) wordt het systeem 
elke keer opnieuw gestart als de mo- 
demcarrier verdwijnt. 
Voorwaarde is wel dat de sysop zijn 
computersysteem zo heeft ingesteld dat 
de computer automatisch Maximus- 
CBGS weer start. 


Equipment Section 

In de Equipment Section zijn verschillen- 
de onderdelen betreffende de communi- 
catie samengevoegd. 

— Communicatiepoort 
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Onder het hoofdstuk "Output" kan 

worden aangegeven welke communica- 

tiepoort gebruikt moet worden. In to- 

taal ondersteunt Maximus-CBGS acht 

poorten (1 tot en met 8). 

Baudmaximum 

De hoogste snelheid van de modem, 

die op het bulletinboard is aangeslo- 

ten, kan onder de noemer baudmaxi- 

mum worden aangegeven. Alle 

snelheden van de seriële poort worden 

ondersteund, variêrend van 300 tot 

38.400 bits per seconde. 

Ophangen 

Helemaal toegesneden op de eigen 

modem kan de sysop achter de parame- 

ter "Busy" het commando ingeven, dat 

gebruikt wordt om de modem de 

hoorn op de haak te laten gooien. 

De meest gebruikelijke “hangup- 

string” voor Hayes-compatibele mo- 

dems is "v~~^~IATMO0H 1l", waarin: 

— v: zet de DTR laag; 

— ^ zet DTR hoog; 

— ~: zorgt voor een pauze van een se- 
conde; 

— £ zorgt voor pauze van 1/20e secon- 
de. 

Handshaking 

De foutcontrole tijdens het verzenden 

van pakketten data kan ook worden 

ingegeven. 

Maximus-CBGS geeft de keuze uit drie 

mogelijkheden: XON, CTS en DSR. 


Matrix and EchoMail Section 

In de Matrix and EchoMail Section staan 
de instellingen voor het postverkeer in en 
rond Maximus-CBCS. 

— Fido 


Voor gebruikers van het wereldwijd ver- 
takte FIDO-net biedt Maximus-CBCS 
mogelijkheden voor het uitwisselen van 
postpakketten. 


1041 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.6 biz. 10 


8.9 Software voor de ontwerper 


— Matrix-adressen 
Als lid van de Fido-netten kan de sysop 
diverse matrixadressen ingeven, tot 
een maximum van zestien stuks. Het 
eerste adres is dat van het eigen BBS en 
dit wordt gebruikt om alle uitgaande 
post van een afzender te voorzien. 
— Point 
Maximus-CBGS kan ook worden ge- 
bruikt als zogeheten point-systeem, dat 
op vastgestelde tijden postpakketten 
met één systeem uitwisselt. 
De gebruikte adressen moeten wel aan 
bepaalde voorwaarden voldoen. 
Het eerste adres in MAX.CTL is altijd 
het eigen BBS-adres. De daaropvolgen- 
de adressen worden niet voor uitgaan- 
de post gebruikt. 
Voorbeeld van het gebruik van een 
adres in een pointsysteem: 
Adres 1:250/814.6; 
— het eerste cijfer (1) betreft de tijdzo- 
ne, l = Amerika, 2 = Europa en Afri- 
ka, 3 = Azië, Australië en Oceanië; 
— het tweede getal (250) is het net- 
nummer; 
— het derde getal (814) is het node- 
nummer; 
— de 6 is het nummer van de point 
binnen die node. 
Vergeet in zo’n adres niet het point- 
nummer te plaatsen, want anders werkt 
het systeem niet correct. 
— Log EchoMail 
In een speciaal bestand vangt Maximus- 
CBCS alle boodschappen op, die ge- 
bruikers bestemmen voor EchoMail. 
Een speciaal daarvoor ontworpen pro- 
gramma zoekt dit bestand op en zorgt 
vervolgens voor het doorzenden van de 
post naar het opgegeven bulletin- 
board. 
De naam van het Maximus-bestand 
luidt "EchoToss.Log". 
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Interne informatie 

Voor de gemiddelde gebruiker is het wei- 
nig zinvol om allerlei overbodige informa- 
tie op het beeldscherm te presenteren. 
Maximus-GBCGS biedt de mogelijkheid om 
bij EchoMail-boodschappen de betreffen- 
de informatie te tonen of weg te laten. 
Daarbij kan de sysop ook nog kiezen of hij 
of zij de betreffende informatie wel of niet 
op het scherm wil. 

Zodra de procenttekens in de MAX.CTL- 
file worden verwijderd, worden de status- 
regels actief: 

% Message Show Ctl_A to Hidden 

% Message Show Seenby to Sysop 


Het aanpassen 
van Maximus-CBCS 


Editmenu 

Gebruikers hebben verschillende moge- 
lijkheden om berichten aan te maken en 
vervolgens zodanig te manipuleren, dat ze 
worden vernietigd, verzonden, bewaard, 
geactualiseerd of wat dan ook. 

De sysop bepaalt of de gebruiker de ver- 
schillende rechten krijgt toebedeeld. 


Message Edit Ask Private Hidden 
Message Edit Ask Crash Hidden 
Message Edit Ask FileAttach Sysop 

Message Edit Ask KillSent Hidden 
Message Edit Ask Hold Hidden 
Message Edit Ask FileRequest Hidden 
Message Edit Ask UpdateRequest Hidden 


Hidden 


Message Edit Assume Private 
Message Edit Assume Crash Sysop 


Hidden 
Hidden 
Hidden 
Hidden 
Hidden 


Message Edit Assume FileAttach 
Message Edit Assume KillSent 
Message Edit Assume Hold 

Message Edit Assume FileRequest 
Message Edit Assume UpdateRequest 


Figuur 3/8.9.6-2: Mogelijkheden van het Editme- 


nu. 
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In het overzicht van figuur 3/8.9.6-2 wor- 
den de verschillende mogelijkheden aan- 
gegeven. 

Uit de derde regel bijvoorbeeld blijkt dat 
uitsluitend en alleen de sysop toestem- 
ming mag geven om samen met een bood- 
schap ook een file mee te sturen. 


Session section 

In Session Section heeft de sysop de mo- 
gelijkheid allerlei zaken rond het gebruik 
van Maximus-CBGS te regelen. Belang- 
rijkste daarin is, vanuit het niveau van de 
sysop bekeken, welke beperkingen de an- 
dere niveaus krijgen opgelegd. 

In deze sectie komt ook naar voren welke 
opmerkelijke benamingen de makers van 
Maximus-CBCS de verschillende gebrui- 
kersniveaus hebben toegedicht. Gebrui- 
kers kunnen bijvoorbeeld beperkt wor- 
den tijdens het inbellen: 

Min Logon Baud 1200 

Min NonTTY Baud 1200 

De eerste commando-regel laat Maximus- 
CBCS weten wat de laagste snelheid van 
de modem mag zijn wil een gebruiker op 
het bulletinboard kunnen inloggen. De 
tweede regel doet hetzelfde, maar geldt 
voor gebruikers die graag ANSI- of Avatar- 
graphics willen gebruiken. 

Het ondubbelzinnige advies luidt om bel- 
lers die dat willen, zeker niet op een snel- 
heid van 300 Baud contact met Maximus- 
CBGS te laten leggen. 


No Hogging 

De mogelijkheid bestaat om twee bulletin- 
board systemen van Maximus-CBCS op 
dezelfde computer te laten draaien. Ge- 
bruikers mogen evenwel niet in allebei 
bulletinboards tegelijk rondneuzen. Bel- 
len zij wel naar de tweede Maximus-CBCGS, 
dan wordt eerst gecontroleerd of ze al in 
de eerste zijn en, zo ja, dan krijgen ze 
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onherroepelijk de mededeling dat dit niet 
mag en wordt de verbinding verbroken. 


Logon Level Twit 

Het Logon Level vertelt Maximus-CBCS 
welke rechten de gebruikers krijgen die 
voor het eerst inloggen. In het voorbeeld 
is dat Twit, dat voor sufferd staat. 


Niveaus 

Maximus-CBCS kent verschillende ni- 
veaus, variërend van Twit, die nagenoeg 
geen rechten heeft, tot de almachtige Sys- 
op. 

Bonae als Clerk (kantoorklerk of 
secretaris), Worthy (ironisch: verdienste- 
lijk of braaf persoon) en Disgrace 
(schandvlek) geven ongeveer aan hoe de 
schrijver over de dragers van zijn pro- 
gramma denkt. 

Ook kan een gesloten bulletinboard wor- 
den gedraaid. Daarvoor moet het logon- 
niveau worden aangepast. De melding 
Preregistered achter Logon Level geeft 
dat aan. 


Login Time 

Maximus-CBCS houdt de tijd bij, die een 
gebruiker op het bulletinboard door- 
brengt. Daarvoor kan de sysop een maxi- 
mum ingeven. 

Standaard staat Maximus-CBCS op 10 mi- 
nuten, maar dat kan afhankelijk van de 
rechten van de gebruiker op bijvoorbeeld 
de hele dag (24 x 60 minuten) worden 
ingesteld. 


Uses BadLogon 

Over Maximus-CBCS is nagedacht. Dat 
blijkt op tal van fronten en ook bij de 
inlog-sessie. 

Als iemand probeert op een verkeerde 
naam binnen te komen en tot vijf maal toe 
het verkeerde wachtwoord ingeeft, regis- 
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treert Maximus-CBCGS dat feilloos. Uiter- 
aard weet het programma niet of inder- 
daad iemand anders dan wel de rechtma- 
tige eigenaar van de naam heeft gebeld, 
maar de rechtmatige eigenaar krijgt bij de 
eerstvolgende keer dat hij inlogt wel de 
mededeling dat iemand een mislukte po- 
ging heeft ondernomen om op deze 
naam binnen te komen. “Someone has been 
trying to hack your account, better go change 
your password quick!”, meldt Maximus- 
CBGS, een regeltje dat in het bestand 
BadLogon staat. 


Opmerking 

De hier gebruikte tekst in het tekstbestand 
BadLogon kan in het Nederlands worden 
vertaald. 

Met nagenoeg alle mededeling is dat het 
geval, trouwens, net als met de gehele 
presentatie van Maximus-CBCS naar de 
gebruiker toe. 


Ask Phone 

Nieuwe gebruikers worden om hun tele- 
foonnummer gevraagd als deze regel 
wordt geactiveerd. 


Alias System 

Gebruikers die bij hun eerste login-sessie 
een nep-naam invullen worden gevraagd 
hun echte naam te gebruiken als de regel 
Alias System wordt geactiveerd. 


Ask Real Name 

Als de regels Alias System actief en Ask 
Real Name actief zijn kan de gebruiker 
om zijn echte naam worden gevraagd. 


Menu Path 

Met een apart commando kan worden 
aangegeven waar Maximus-CBGS de 
menu's kan vinden. Als achter Menu Path 
niets wordt ingevuld, zoekt Maximus- 
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CBGS in de root-directory, de directory 
waar MAX.EXE staat. 


First Menu Main 

Na het welkomst-scherm kan Maximus- 
CBCS een aantal menu’s op het scherm 
van de gebruiker plaatsen, waarin allerlei 
wetenswaardige toepassingen staan. Het 
hoofdmenu is het meest gebruikelijk om 
mee te starten, vandaar dat achter deze 
commando-regel Main (= hoofd) staat. 


Algemene bestanden 

Maximus-CBCS gebruikt in het hele bul- 
letinboard-systeem allerlei informatie uit 
bestanden, die aan de gebruiker worden 
gepresenteerd. 

Ze staan in een apart opslaggebied en 
hebben allemaal de extensie *.MEG als 
het de eigenhandig aangemaakt ASCII- 
file zijn en *.BBS als de compiler 
SILT.EXE ze geschikt heeft gemaakt voor 
Maximus-CBCS. Met het commando Uses 
krijgt de SILT-compiler te weten dat het 
eerst moet checken of het betreffende 
bestand bestaat voordat het gaat compile- 
ren. Anders wordt het compileren met 
een foutmelding afgebroken. 


Uses Logo 

Een mededeling die aan de gebruiker 
wordt voorgeschoteld, waarin allerlei we- 
tenswaardigheden over het bulletinboard 
staan. 

Door de sysop zelf in te vullen, aan te 
passen en uit te breiden, zoals bij alle 
bestanden met de extensie *.MEC ofwel 
* BBS het geval is. 


Uses Notfound 

Het bestandje Notfound geeft aan dat be- 
paalde informatie van een nieuwe gebrui- 
ker nog niet aanwezig is. Daarna komt de 
vraag “First Last [Y‚n]?”. 
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Uses Application 

Dit bestand vertelt gebruikers in een open 
bulletinboard systeem, wat van hen als 
gebruiker wordt verwacht, aan welke re- 
gels zij zich moeten houden en dergelijke. 
Als het een privé-bulletinboard is, dan 
krijgen mensen die voor het eerst bellen 
de mededeling waarom Maximus-CBCS 
zo meteen de hoorn op de haak gooit. 


Uses Rookie 

Het bestand Rookie (= nieuweling) is be- 
doeld voor gebruikers die voor de tweede 
tot en met de zevende keer inloggen. Zo 
van: “Hé, hallo daar. Leuk dat je weer 
inlogt op ons bulletinboard. We hopen 
dat je het weer leuk vindt en wat ons 
betreft: tot spoedig weerziens”. 


Uses Welcome 

Deze welkomstboodschap krijgt elke ge- 
bruiker voorgeschoteld als hij of zij meer 
dan zeven keer inlogt. Allerlei aardige of 
te gekke boodschappen kunnen hier wor- 
den ingevoerd, reclameboodschappen 
voor het eigen bulletinboard of wat dan 
ook. Het bestand wordt gepresenteerd 
tussen de login-prompt en het hoofdme- 
nu. De lengte van dit bestand kan schier 
onbeperkt zijn, omdat de bestanden die 
zijn aangemaakt met MECCA.EXE (de 
compiler voor bestanden met de extensie 
* BBS) met een eenvoudig commando 
aan elkaar kunnen worden gekoppeld. 


Uses NewUserl 

In dit bestand kan de sysop tips geven over 
het te gebruiken wachtwoord en allerlei 
andere nuttige onderwerpen voor nieuw- 
komers op het bulletinboard. 


Uses NewUser?2 
Ook kan desgewenst een tweede scherm 
met mededelingen aan nieuwe gebrui- 
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kers worden getoond. Daarin kan bijvoor- 
beeld worden verteld dat de nieuwkomers 
worden geacht zinnige boodschappen 
voor anderen achter te laten, dat eventu- 
eel zinnige antwoorden worden verwacht 
en wat dies meer zij. 

Ook kan worden aangegeven dat de sysop 
het ten zeerste op prijs stelt dat er weer 
een nieuwe gebruiker aan de schier ein- 
deloze rij van communicatie-hongerigen 
is toegevoegd, maar dat van deze nieuw- 
komer wel wordt verwacht dat hij of zij 
zich niet als een file-spons gedraagt. Het 
is handig om direct uit te leggen dat een 
file-spons iemand is die grote hoeveelhe- 
den bestanden naar zijn eigen computer 
downloadt zonder zelf ook maar één byte 
naar het bulletinboard te uploaden. Een 
zeer gebruikelijk fenomeen in bulletin- 
board-land overigens, maar het melden 
waard! 


Uses Quote 

Zeer gebruikelijk op veel bulletinboards is 
bij binnenkomst of uitloggen een citaat 
van een wijze man of vrouw. Een lange, 
zelf uit te breiden lijst met citaten geeft de 
mogelijkheid daartoe. Maximus-CBGS 
kiest steeds weer een nieuwe, net zo lang 
tot alle uitspraken of wijsheden een keer 
zijn gebruikt. Dan begint Maximus-CBCS 
weer opnieuw. 


DayLimit 

Behalve bijvoorbeeld een uur per sessie 
kan aan: Maximus-CBCS ook worden op- 
gegeven dat een bepaalde gebruiker niet 
meer dan zoveel tijd per dag op het bulle- 
tinboard mag vertoeven. De limiet is varia- 
bel. 


Uses TimeWarn 


Hiermee wordt de gebruiker gewaar- 
schuwd dat de tijd voor die dag er bijna op 
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zit. Dat is zo als hij of zij eerder die dag ook 
inlogde. 


Uses TooSLow 

Hiermee meldt het programma dat de 
gebruiker op een te lage snelheid in het 
bulletinboard probeert te komen. 


Uses Cant Enter Area 

Maximus-CBCGS kan heel eenvoudig zeg- 
gen “That area doesn’t exist!" als een be- 
paald boodschappengebied niet bestaat 
of niet voor de gebruiker toegankelijk is. 
Ook kan in bovenstaand bestand een uit- 
gebreide mededeling daarover worden 
opgenomen. 


Highest FileArea 16 

Deze optie vertelt Maximus-CBCS wat het 
hoogste bestandengebied is. Met het zo- 
geheten Locate-commando speurt Maxi- 
mus-CBCS het aantal gebieden af, dat in 
deze optie staat aangegeven. Als bijvoor- 
beeld het cijfer 4 in plaats van 16 staat 
vermeld, dan wordt met Locate niet in de 
resterende twaalf bestandengebieden 
naar het opgegeven bestand gespeurd. 
Hetzelfde gebeurt als de gebruiker in de 
bestandengebieden zit en met de com- 
mando’s "A>" of "A<" naar een hoger of 
lager gebied wil. Ook de door Maximus- 
CBCS gegenereerde lijst van bestanden- 
gebieden wordt met deze optie ingeperkt. 


No FilesBbs Download Privil 

Over de beveiliging van Maximus-CBCGS is 
ook behoorlijk nagedacht. 

Het bulletinboard kent bestanden met de 
extensie *.BBS, waar informatie in staat 
die de gebruiker krijgt voorgeschoteld. 
Het is uiteraard niet de bedoeling dat 
dergelijke bestanden worden overschre- 
ven door een file met dezelfde extensie. 
Vandaar dat de sysop kan aangeven wie de 
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bevoegdheid heeft om wél dergelijke be- 
standen opnieuw te downloaden. In het 
voorbeeld is degene met het toegangsni- 
veau Privil daartoe gerechtigd. 


Upload .BBS Priv Sysop 

Hetzelfde verhaal geldt voor het uploa- 
den van bestanden met de extensie *.BBS. 
In dit voorbeeld mag alleen de sysop nieu- 
we *.BBS-bestanden uploaden. 


Upload Reward 1000% 

Als een sysop aardig voor de gebruikers 
van zijn bulletinboard wil zijn, kan hij 
beloningen geven voor het feit dat zij be- 
standen uploaden. In het voorbeeld krij- 
gen de opbellers maar liefst negen keer de 
tijd terug, die zij kwijt zijn aan het uploa- 
den van een bestand naar het bulletin- 
board. Dus als het verzenden van een be- 
stand 6 minuten kost, dan krijgt de afzen- 
der daarvoor een uur extra toegangstijd 
tot het bulletinboard in ruil. 

Desgewenst kan de Upload Reward ook 
op 0 % worden gezet. 


Upload Space Free 200 

Als de harde schijf waarop Maximus- 
CBCS draait nog minder dan 200 kB vrij 
heeft, zoals in het voorbeeld, is het uploa- 
den van nieuwe bestanden niet mogelijk. 


Uses NoSpaceMisc\NoSpace 

Als Maximus-CBCGS constateert dat er on- 
voldoende ruimte op de schijf is voor het 
wegschrijven van nieuwe bestanden, laat 
het de gebruiker een boodschap zien. De 
boodschap staat in het bestand NOSPA- 
CE.BBS, dat weer te vinden is in de subdi- 
rectory \MISC. 


Upload Log 
In een apart bestand houdt Maximus- 
CBCS gegevens bij over het uploaden. Het 
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is een ASCII-bestand, waarin allerlei infor- 
matie staat. 

Zoals wie de afzender is, de naam van de 
file, de omvang, alsmede tijd en datum 
waarop de file is ontvangen. 


Uses LocateHelp HIp\Locate 

In een *.BBS-bestand kan een helptekst 
worden geplaatst voor het Locate- 
commando. Maximus-GBGS vindt de in- 
formatie in het bestand dat achter deze 
optie staat aangegeven. "HLP" is een sub- 
directory van de directory waarin Maxi- 
mus-CBCS draait; in de regel is dat\MAX. 
"Locate" is de naam van het bewuste be- 
stand en dit heeft de extensie *.BBS. 


Uses ContentsHelp HIp\Contents 

In dit bestand, ook weer een *.BBB- 
bestand, staat de helpinformatie die be- 
schikbaar is als de gebruiker daarom 
vraagt bij het commando G(ontent). 


Uses XferBaud Misc\Xferbaud 

Als Maximus-CBCS constateert dat de ge- 
bruiker op een te lage snelheid inlogt, dan 
laat het een boodschap zien waarin dat 
wordt gemeld. 

De boodschap staat in het bestand XFER- 
BAUD.BBS, dat weer te vinden is in de 
subdirectory \MISG. 


Uses FileAreas Misc\Filearea 
Maximus-CBCGS heeft de mogelijkheid om 
zelf een overzicht van alle beschikbare 
bestandengebieden te genereren. Dat ge- 
beurt zodra de gebruiker daarom vraagt 
als hij het menu de keuzemogelijkheid 
A(rea) intikt en vervolgens een ?. 

Die stap werkt evenwel veel langzamer 
dan het oproepen van het bestand File- 
Area in de subdirectory \MISG, waarin het 
overzicht van alle bestandengebieden al 
staat. 
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In dat geval hoeft Maximus-CBGS alleen 
de inhoud van deze file op het scherm te 
tonen, hetgeen weer wat tijd en dus tele- 
foonkosten bespaart. 


Uses Filename_Format Misc\Fformat 
Nieuwkomers in het land van bulletin- 
board systemen en sowieso in computer- 
land kunnen soms moeite hebben met de 
regels van bijvoorbeeld MS-DOS. Een be- 
stand in MS-DOS mag niet meer dan acht 
karakters hebben met een extensie van 
hooguit drie karakters, zoals bijvoorbeeld 
in: "MAXIMAAL.123". Mocht de opbeller 
per ongeluk iets verkeerd doen tijdens het 
uploaden van een bestand, dan laat Maxi- 
mus-CBCGS het bestand Fformat.BBS zien. 
Daarin kan de sysop een klein essay opne- 
men over de regels waaraan de gebruiker 
zich moet houden. 


Datum van uploaden 

In de file FILES.BBS, waarin alle namen 
komen van de bestanden die zijn ge- 
upload, kan men desgewenst de datum en 
tijd van het uploaden toevoegen. 

In de opties van figuur 3/8.9.6-3 is alleen 
de eerste regel actief, omdat daar het pro- 
centteken ervoor is verwijderd. Hetzelfde 
rijtje in de controlfile zou de overige op- 
ties uitschakelen. 

De vorm van de datum is variabel, afhan- 
kelijk van de keuze uit het rijtje. Desge- 
wenst kan helemaal geen datum worden 
opgenomen. 


Automatic 
None 
yymmdd 


mm/dd/yy 
mm-dd-yy 
dd mmm yy 


Figuur 3/8.9.6-3: Het toevoegen van een datum 


aan de ge-uploade files. 
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External Protocol 


External Protocol 
External Protocol 


Figuur 3/8.9.6-4: 


Extern protocol 

Maximus-CBGS biedt de mogelijkheid om 
een extern communicatie protocol te ge- 
bruiken. Wel moet het protocol met Maxi- 
mus of zijn oudere broertje Opus compa- 
tible zijn. 

In elk geval moet aangegeven zijn, in wel- 
ke directory Maximus-CBCS het protocol 
kan vinden. Een optie is om ook de naam 
van het protocol aan de gebruiker te pre- 
senteren. De vorm waarin dat gebeurt, 
staat aangegeven achter de padnaam met 
de bestandsnaam, zie figuur 3/8.9.6-4 


Highest MsgArea 80 

Net als de optie Highest FileArea kan ook 
hier een cijfer worden ingegeven. In dit 
geval correspondeert dat met het hoogste 
boodschappengebied dat de gebruiker 
kan afspeuren naar voor hem of haar be- 
stemde boodschappen. 


Area Data Area.Dat Area Index Area.Idx 
Nevenstaande opties geven aan in welke 
bestanden de informatie staat over de 
plaats van de files, waarin in gegevens 
staan over de boodschappen- en bestan- 
dengebieden. De SILT-compiler maakt 
deze beide bestanden aan. 


Uses MsgAreas Misc\Msgarea 

Net als bij de optie FileAreas gebruikt 

Maximus-CBCS ook een bestand, waarin 

alle boodschappengebieden zijn opgesla- 
en. 

Daden hoeft Maximus-CBCS de maxi- 

maal 80 gebieden niet eerst zelf op een 


\Max\Ascii.Exe 
\Max\Kermit.Exe 
\Max\Jmodem. Exe 
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Ascii 
Kermit 
Jmodem — Fast! 


Het gebruiken van externe communicatie protocollen. 


rijtje te zetten en aan de gebruiker te 
presenteren. Een besparing op kostbare 
telefoontijd. 


Uses NoMail Misc\NoMail 

De tekst in nevenstaand bestand krijgt de 
gebruiker te lezen, zodra Maximus-CBCS 
ontdekt dat er geen post is voor de gebrui- 
ker. 


Uses ScanHelp HIp\Scan 

Zodra bij het S(can)-commando met be- 
hulp van het vraagteken (?) om hulp 
wordt gevraagd, presenteert Maximus- 
CBGS de inhoud van de file SCAN.BBS in 
de HLP-directory. 


Uses ListHelp HlIp\List 

Zodra bij het L(ist)-commando met be- 
hulp van het vraagteken (?) om hulp 
wordt gevraagd, presenteert Maximus- 
CBGS de inhoud van de file LIST.BBS in 
de HLP-directory. 


Uses InquireHelp Hlp\Inquire 

Hetzelfde gebeurt bij het commando 
I(nquire), waarmee bestanden op inhoud. 
kunnen worden bekeken. Zodra daar met 
behulp van het vraagteken (?) om hulp 
wordt gevraagd, presenteert Maximus- 
CBGS de inhoud van de file INQUI- 
RE.BBS in de HLP-directory. 


Uses MaxEdHelp HIp\FSED 

Maximus-CBGS heeft een fullscreen- 
tekstverwerker, waarmee boodschappen 
aangemaakt kunnen worden. De com- 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


mando’s en dergelijke staan uitgebreid 


beschreven in het helpbestand 
FSED.BBS. 
Uses BOREDhelp HlIp\lstEdit 


Nieuwkomers krijgen “eerste hulp bij on- 
gelukken" als zij niet uit de commando's 
van de BORED-tekstverwerker kunnen 
komen. 


UserList Minimum Twit UserList 
Maximum Sysop 

Maximus-CBCS maakt automatisch een 
lijst met gebruikers aan, die door iedereen 
bekeken kan worden. Tenminste, als hij 
of zij het toegangsniveau heeft dat bij deze 
opties wordt aangegeven. 

In het voorbeeld mag iedereen vanaf het 
niveau Twit tot en met Sysop de gebrui- 
kerslijst bekijken. 


Edit Disable Userlist 

Als de optie Edit Disable Userlist is inge- 
schakeld, dan kan de opbeller bij het aan- 
maken van een boodschap niet de lijst met 
gebruikers inzien. 

De mogelijkheid is aanwezig op het mo- 
ment dat de gebruiker de vraag krijgt 
voorgeschoteld aan wie hij de boodschap 
wil verzenden. Wil dat kunnen, dan moet 
de sysop voor deze optie de ";" plaatsen. 
In het voorbeeld hierboven is dit leeste- 
ken weggelaten. 


Edit Disable MaxEd 

Als de sysop niet wil dat de opbellers ge- 
bruik maken van de interne tekstverwer- 
ker, dan kan deze optie worden ingescha- 
keld. 


Weggooien berichten 

Een schone harde schijf is een kostbaar 
bezit. Een beetje computergebruiker woe- 
kert voortdurend met de ruimte. Vandaar 
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dat Maximus-CBCS de mogelijkheid heeft 
ingebouwd om automatisch alle berich- 
ten weg te gooien. Vanaf een bepaald 
niveau (in het onderstaande voorbeeld 
“Private”) kan Maximus-GBGS dat ook bij 
elke sessie vragen, of juist helemaal niet. 
— Voorbeeld: 

% Kill Private Never 

% Kill Private Always 

Kill Private Ask 


No RealName Kludge 

Grappenmakers onder de bezoekers van 
een bulletinboard willen nog wel eens een 
valse of geen naam opgeven als zij een 
boodschap in een bepaald gebied achter- 
laten. 

Maximus-CBGS biedt de mogelijkheid om 
aan elk bericht een regeltje te koppelen, 
waarin de echte afzender van de bood- 
schap staat. 


Uses Leaving Misc\Leaving 

Gebruikers die tijdelijk het bulletinboard 
verlaten om bijvoorbeeld een spelletje te 
doen, krijgen de boodschap voorgescho- 
teld die in het bestand LEAVING.BBS in 
de sub-directory \MISC staat. 


Uses Returning Misc\Return 

Zodra zij weer terugkomen in Maximus- 
CBGS krijgen zij de melding, die in het 
bestand RETURN.BBS in hetzelfde op- 
slaggebied staat. 


Uses ByeBye Misc\Byebye 

Bij het afscheid van het bulletinboard 
krijgt de gebruiker de inhoud van 
MISC\BYEBYE voorgeschoteld. 


Sysop oproepen 

Bijzonder fraai is de mogelijkheid om ge- 
bruikers te laten weten wanneer zij de 
sysop kunnen oproepen. 
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In een bulletinboard kan dat desgewenst 
gedurende 24 uur van elke dag van de 
week, maar weinig sysops zullen daar echt 
zin in hebben. 


Tijd en datum 

In het overzicht van figuur 3/8.9.6-5 zijn 
de mogelijkheden uitgewerkt waarop de 
plaatselijke tijd en datum voor bood- 
schappen moeten worden gepresenteerd. 


[j 


Either ‘am’ or `pm', as 
appropriate. 

The month, as a decimal. 

The month, in abbreviated form 
The day-of-month, as a decimal 
The hour, in the range of 1 to 
The hour, in the range of 0 to 
The minute 

The second 

The year, without the century 


EFE IEA 


%D-%C-%Y 
BH: %M: A 


Format Date 
Format Time 


Canadese datum formaat 
Format Date %D-%B-%Y 


Japanese datum formaat 
Format Date %Y-%B-%D 


Tijd, 24-uurs-klok, inclusief tijdzone 


Format Time %H:%M est 


Figuur 3/8.9.6-5: Het presenteren van de tijd en 
de datum van boodschappen. 
Uses Barricade Misc\Barricad 


Als een gebruiker probeert een gebied in 
te komen, terwijl hij daar het recht niet 
toe heeft, krijgt hij de boodschap te lezen, 
die in het bestand MISC\BARRICAD.BBS 
staat. 


Save Directories 
CFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

Met het activeren van de commando-regel 
Save Directories bewaart Maximus-CBCS 
de directory, waarin het programma zich 
op dat moment bevindt, in alle aangege- 
ven en dus te benaderen drives. In het 
voorbeeld zijn dat de directory’s Gen F tot 
en met Z. Mocht een extern programma 
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namelijk van directory dan wel drive ver- 
anderen dan weet Maximus-CBGS toch de 
weg terug te vinden door in de nieuwe 
directory het bestandje op te zoeken waar- 
in de gegevens staan die hem vertellen 
welke de oorspronkelijke directory/drive 
was. 

Tenzij in de drives A en B een floppy zit is 
het niet verstandig om die beide ook te 
benoemen. 

Elke keer als een extern programma 
wordt gedraaid, speurt Maximus-CBCS de 
opgegeven drives af. 


Chat External Chat.Exe Scott Dudley 
/P:1 

Maximus-CBCS biedt de mogelijkheid om 
een extern Chat-programma te draaien. 
Dat kan met behulp van deze commando- 
regel worden geactiveerd. Wel moeten de 
eventuele parameters direct worden op- 
gegeven. Het programma wordt geacti- 
veerd als in het menu de C(hat) wordt 
gekozen. 


Uses BeginChat Misc\ChatBegn 

Een *.BBS-bestand met daarin een aan- 
sprekende tekst kan worden getoond bij 
de start van een online-kletspraatje op de 
computer. 

De file heet CHATBEGN en staat in 
\MISCG. 


Uses EndChat Misc\ChatEnd 

Als gebruiker en sysop voldoende vinger- 
gymnastiek hebben gedaan en hun praat- 
je beëindigen, dan krijgen zij de tekst uit 
het bestand CHATEND voorgeschoteld. 


Ratio Threshold 0 

De Ratio Treshold geeft aan welke hoe- 
veelheid kB aan up te loaden files de sysop 
van de bellers wil hebben, voordat hij toe- 
staat evenzovele kB te downloaden. 
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Tijden voor de sysop 

In het overzicht van figuur 3/8.9.6-6 wor- 
den de regels vermeld waarmee de sysop 
zijn eigen toegangstijden kan instellen. 


Define Sysop Time 
Define Sysop Cume 
Define Sysop Logon Baud 


Define Sysop File Baud 
Define Sysop File Limit 
Define Sysop File Ratio 


Figuur 3/8.9.6-6: Instellen van de sysop time. 


— De eerste regel geeft aan hoeveel minu- 
ten de sysop per dag op zijn bulletin- 
board mag rondneuzen. In dit voor- 
beeld 1440 minuten = 24 uren =de hele 
dag. 

— De Cume-limiet geeft aan hoeveel mi- 
nuten de sysop per dag tijdens één ses- 
sie in zijn bulletinboard mag verblijven. 

— De minimale snelheid waarmee de sys- 
op op zijn bulletinboard mag inloggen. 

— De minimale snelheid waarmee de sys- 
op moet zijn ingelogd voordat hij of zij 
een bestand mag down- of uploaden. 

— De sysop mag per dag 10.000 kilobytes 
downloaden! 

— Het getal staat voor de verhouding 

waarin kilobytes geupload moeten wor- 
den voordat er van het bulletinboard 
ge-download mag worden. 
In het voorbeeld: <getal>:1, de sysop 
moet 2 kB aan bestanden uploaden 
voordat hij zelf 1 kB mag downloaden. 
Handig is het om dit getal voor de sysop 
op te zetten. 


Tijden voor de overige gebruikers 

Op dezelfde manier kan men deze tijden 
instellen voor een heleboel andere ge- 
bruikers-categorieën. 
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— De assistent-sysop, “AsstSysop" ge- 
noemd. 

— De secretaris van het bulletinboard, 
"Cleck" genoemd. 

— Een ondergeschikte in het systeem, 
"Extra" genoemd. 

— Een "Favored", een lid van de club met 
voorrechten. 

— Een geprivilegeerd gebruiker, “Privil” 
genoemd. 

— Een "Worthy", een gebruiker met gere- 
duceerde privileges. 

— Een normale gebruiker, "Normal" ge- 
noemd. 

— Een gebruiker met beperkte toegangs- 
rechten, "Limited" genoemd. 

— Gebruikers met een schandvlek of smet 
in hun blazoen, "Disgrace" genoemd. 

— Iedereen die nog niet ergens bijhoort 
wordt zonder medelijden in de hoek 
met dwazen ("Twits") gedumpt. 
Zij krijgen de meeste beperkingen op- 
gelegd. Het is verstandig om in een 
boodschap aan de Sysop te vragen om 
in een hogere categorie te worden in- 
gedeeld. Alles is beter dan hier samen 
met andere sufferds te moeten vertoe- 
ven. 


Controlebestanden compileren 

Aan het eind van de belangrijkste control- 
file MAX.CTL kunnen twee commando- 
regels worden opgenomen, die aangeven 
dat tegelijk met MAX.CTL ook de aange- 
geven controlebestanden gecompileerd 
moeten worden. Dat gebeurt met 
SILT.EXE. Weliswaar is het ook mogelijk 
om de informatie uit betrokken bestan- 
den in MAX.CTL op te nemen, maar het 
is gemakkelijker om ze apart te houden en 
te bewerken. 

Deze regels zijn: 

Include Menus.Ctl 

Include Areas.Ctl 
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De menu’s 
van Maximus-CBCS 


MENUS.CTL 

Het bestand MENUS.CTL beheert alle 
aspecten ten aanzien van de menu'’s die in 
Maximus-CBGS worden gebruikt. Zij zijn 
op alle fronten aan te passen aan de eigen 
wensen. Ook de vorm waarin deze menu'’s 
bij de bellers op het scherm verschijnen is 
instelbaar. 

De sysop is vrij om alle menu’s behalve het 
hoofdmenu ("MAIN") en het tekstverwer- 
ker-menu ("EDIT") een andere naam te 
geven. Voor het overige kunnen allerlei 
menu's aan elkaar worden gekoppeld. 
Wel zijn er wat beperkingen, maar die zijn 
overkomelijk. 

In elk menu kunnen bijvoorbeeld maxi- 
maal 127 verschillende opties worden ge- 
plaatst. 


Definiëren van de menu’s 

Elke definitie in deze controlfile begint 
met het woord menu en vervolgens de 
kwalifikatie van het menu waar het om 
gaat, bijvoorbeeld “Menu Main” ofwel het 
hoofdmenu. Dus als volgt: 

Menu MAIN 

De opbouw van alle menu's is in principe 
hetzelfde. In MENUS.CTL wordt gestart 
met de regel, waarin de naam van het 
menu staat. In het volgende voorbeeld is 
dat de titel van het hoofdmenu: 

Title MAIN 


MenuHeader 

Elk menu kan een eigen titel op de 
prompt krijgen. Dat moet wel worden aan- 
gegeven. Deze mogelijkheid bestaat voor 
menu's voor de boodschappengebieden, 
voor de bestandengebieden en het menu 
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waarin de actuele instellingen van de ge- 
bruiker gewijzigd kunnen worden. 


MenufFile Misc\MenuMain 
Maximus-CBCS biedt ook de mogelijk- 
heid om alvast geprepareerde *.BBS- 
bestanden als menu te gebruiken. Stan- 
daard gebruikt Maximus-CBCS evenwel 
de eigen menu's en niet de externe. 


MenulLength 15 

De lengte van de menu’s moet opgegeven 
worden om Maximus-CBCGS te laten weten 
hoeveel regels op het scherm met de 
menu's worden gevuld. Als dat niet of 
verkeerd wordt opgegeven bestaat de kans 
dat eventuele boodschappen van het 
scherm scrollen, omdat de menu’s bij- 
voorbeeld te lang zijn. 


MenuColour 15 

In de *.BBS-menubestanden kunnen 
kleuren worden aangegeven. In de ME- 
NUS.CTL wordt daarvoor deze regel op- 
genomen. 


Menu-commando’s 

De volgende sectie in het menu definieert 
de te gebruiken commando's. De naam 
van het uit te voeren commando staat in 
de linker kolom. 

Dat vertelt Maximus-CBCS wat te doen als 
de betreffende letter door de beller wordt 
ingetoetst. 

Na het commando staat de inhoud, het- 
geen overigens een optie is, want niet alle 
commando's hebben een omschrijving 
nodig. 

Als een dergelijke omschrijving uit meer- 
dere woorden bestaat en dus spaties ge- 
bruikt, dan moeten die spaties worden 
vervangen door de zogeheten underscore 
ofwel de "_". Maximus-CBCGS vertaalt de 
underscore weer in een spatie. 
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Menu MAIN 
Title 
MenuFile 
MenuLength 15 
MenuColour 15 


MAIN 
Misc\MenuMain 


Optional arguments 
for cmd, if any 


Name of cmd 
to execute 


Display_ Menu 
Display_ Menu 
Display _Menu 
Goodbye 
Statistics 
Yell 
Userlist 
Version 
Display_File 
Who_Is_On 
Xtern_Run 
Xtern_Run 
Xtern_ Dos 
Xtern_Erlvl 45 
User Editor 
Display_File 
End Menu 


Misc\Bulletin 


C:\Opus\Bonk_ /XN 


Hlp\Main 


Figuur 3/8.9.6-7: 


In de volgende kolom staat het niveau 
waarop een gebruiker gerechtigd is van 
dat commando gebruik te maken. Dat 
betekent bijvoorbeeld dat de sysop van 
alle commando's gebruik kan maken, ter- 
wijl de "twit" alleen een bepaald bestand 
mag bekijken. De laatste krijgt de andere 
menu-opties dan ook niet op het beeld- 
scherm. Ook kunnen zodoende bepaalde 
gebieden helemaal worden afgesloten 
voor gebruikers met een bepaald toe- 
gangsniveau. Ook kan een bepaalde ge- 
bruikersgroep sleutels worden toebe- 
deeld, die weer toegang geven tot bepaal- 
de menu-opties. Bijvoorbeeld als onder 
"Priv. Level" de optie "Twit 134" staat, dan 
heeft een gebruiker van het niveau Twit 
met de sleutels 1, 3 en 4 toegang tot die 
menu-optie. 


Command.Com_>com1_<coml 


D:\Path\Batchfil.Bat 
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Command as it 
appears to user 


“Message Areas" 
“File Areas" 
“Change Setup" 
“Goodbye (log off)" 
"Statistics" 

"Yell for Sysop" 
"UserList" 

"Version of BBS" 
"Bulletin Menu" 
"Who is On" 
“tRemote DOS Shell" 
“Nodelist editor" 
“Run XYZ program" 
“On-line Games" 
“@User Editor" 
“?help" 


Disgrace 
Disgrace 
Disgrace 
Twit 
Disgrace 
Disgrace 
Disgrace 
Disgrace 
Disgrace 
Disgrace 
Sysop 
Sysop 
Twit 
Disgrace 
_ Sysop 
Disgrace 


Een voorbeeld van de opbouw van het hoofdmenu in MENUS.CTL. 


In de laatste kolom staat het commando 
zoals de gebruiker het op zijn of haar 
beeldscherm krijgt. 

De eerste letter van de omschrijving is ook 
de toets waarmee het commando wordt 
geactiveerd. 

Dat betekent dus dat bij eventuele wijzi- 
gingen goed in de gaten gehouden moet 
worden dat meerdere commando's niet 
met dezelfde letter beginnen. 


Het hoofdmenu 

De commandoregels van het hoofdmenu 
komen achter elkaar in MENUS.CTL te 
staan. 

Een voorbeeld is gegeven in figuur 
3/8.9.6-7. 
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De bestanden- en 
boodschappen gebieden 


AREAS.CTL 

De control-file AREAS.CTL bevat alle in- 
formatie over de bestanden- en bood- 
schappengebieden van het bulletinboard. 
Ook zijn er gegevens in ondergebracht 
over de individuele attributen van elk op- 
slaggebied en waar de berichten en be- 
standen zijn opgeslagen. 

Elk gebied heeft een eigen vermelding 
met daarachter een tweedelig teken, dat 
uit letters, cijfers of een combinatie ervan 
bestaat. 

Geldige gebiedsnummers zijn AA, YZ, Al, 
en 99. 


Het opslaggebied 0 
Het opslaggebied 0 is bestemd voor bood- 
schappen, die gebruikers kunnen achter- 
laten als ze uit het systeem loggen. Als het 
gebied niet in AREAS.CTL is gedefini- 
eerd, dan is er voor gebruikers bij het 
uitloggen geen gelegenheid om een 
boodschap voor de sysop achter te laten. 
— Voorbeeld: 

Area 0 

Access Sysop 
In het gebied 0 heeft alleen de sysop recht 
om te kijken. 
Andere gebruikers kunnen er wel hun 
boodschappen achterlaten. 


FileInfo 
Achter het commando FileInfo komt de 
informatie te staan, die de gebruiker krijgt 
voorgeschoteld als hij of zij in het betref- 
fende opslaggebied komt. 
— Voorbeeld: 
FileInfo Wat doet u eigenlijk in dit ge- 
bied? Wegwezen! 
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In dit geval het gebied 0, dat alleen toe- 
gankelijk is voor de sysop. 


Up- en downloaden 
De bestanden die naar gebied 0 worden 
ge-upload komen in de directory die ach- 
ter het commando Upload is gespecifi- 
ceerd. 
De bestanden die naar gebied 0 worden 
ge-download komen in de directory die 
achter het commando Download is gespe- 
cificeerd. 
— Voorbeeld: 

Download File\S_Upload 

Upload File\S_Upload 


Mededelingen 
Achter de MsgInfo commandoregel komt 
de informatie te staan, die verbonden is 
aan het betreffende opslaggebied. 
— Voorbeeld: 

MsgInfo Boodschappen aan de sysop 


Local Msg\Private\ 

De kwalifikatie Local geeft aan dat het 
betreffende boodschappengebied alleen 
plaatselijk functioneert en geen bood- 
schappen doorgeeft naar andere compu- 
tersystemen. 

De boodschappen komen in het opslagge- 
bied Msg\Private\ terecht. 


EchoMail 

De kwalifikatie EchoMail geeft aan dat in 
dit gebied alle post voor de zogeheten 
EchoMail wordt verzameld. Deze post kan 
worden uitgewisseld met andere bulletin- 
board-systemen, maar daar zorgt Maxi- 
mus-CBCS niet voor. Daarvoor moet een 
speciaal programma worden gedraaid. 


Matrix 
Het opslaggebied voor Matrix- 
boodschappen. Zodra de boodschap in 
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het gebied wordt gedumpt, vraagt Maxi- 
mus-CBCS naar welk adres het bericht 
moet worden verzonden. 


Status 

Aan de verschillende boodschappenge- 

bieden kan een bepaalde status worden 

toegekend. 

Slechts één van de volgende voorbeelden 

kan worden gebruikt. 

— Private Only 
In het opslaggebied met het kenmerk 
Private Only kan privé-post worden op- 
geslagen. 

— Read-Only 
In de directory met het kenmerk Read- 
Only komt de post, die alleen gelezen 
mag worden. 
Alleen de sysop en de assistent-sysop 
kunnen hier boodschappen dumpen. 

— Public Only 
In het opslaggebied met de kwalifikatie 
Public Only kunnen alleen voor ieder- 
een toegankelijke berichten worden 
ondergebracht. 

— Public and Private 
In het opslaggebied met het kenmerk 
Public and Private komt de post die 
zowel privé als publiek is. Alle bood- 
schappengebieden hebben in Maxi- 
mus-CBCGS standaard deze status. 


Kenmerken 

In de boodschappengebieden kunnen 

ook nog verschillende kenmerken wor- 

den gebruikt. 

— Anonymous OK 
Maximus-CBCGS weet met dit comman- 
do dat de gebruiker zijn naam moet 
invullen als hij een boodschap in het 
betreffende gebied wil bewaren. 

— Barricade [filename] 
Met dit commando weet Maximus- 
CBGS dat een bepaald boodschappen- 
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gebied is afgesloten voor bepaalde 
groepen gebruikers. 
Als er een bestandsnaam achter staat, 
dan is die bepaalde file niet toeganke- 
lijk. 
Alleen opbellers die het wachtwoord 
weten, kunnen in het betreffende ge- 
bied komen. 

— End Area 
Dit commando geeft aan dat het einde 
van het boodschappengebied 0 is be- 
reikt. 


Voorbeelden 

In figuur 3/8.9.6-8 zijn drie voorbeelden 
gegeven van opslaggebieden, die in de 
controlfile AREA.CTL kunnen worden 


aangemaakt. 


Access Disgrace 


FileInfo IBM: New Files 
Download File\NewUp\ 
Upload File\s_Upload\ 


MsgInfo Private Messages & Comments to SysOp 
Local Hsg\Private\ 


Private Only 


Access Disgrace 


FileInfo IBH: General Utilities 
Download File\Util\ 
Upload File\s_Upload\ 


“sgInfo Public Messages 
Local Hsg\Public\ 


Public and Private 
End Area 


Area 3 
Access Sysop 


FileInfo IBH: Haximus-related files 
Download File\Max\ 
Upload File\S_Upload\ 


FidoNet Echo: Maximus Tips'n'Tricks 
HsgName HUFFIN 
Hsg\Huffin\ 


MHsgInfo 
Echoliail 


Public Only 


Drie voorbeelden van opslagge- 
bieden in de control-file AREA- 
CTL. 


Figuur 3/8.9.6-8: 
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Het starten 
van Maximus-CBCS 


SILT-compiler 
Als alle commando's in de controlfiles 
MAX.CTL, AREA.CTL en MENUS.CTL 
zijn aangepast, dan kunnen de bestanden 
worden gecompileerd. Dat gaat heel ge- 
makkelijk. De SILT-compiler doet het 
werk zodra achter de DOS-prompt de 
naam van de compiler en de naam van de 
controlfile wordt getikt. 
— Voorbeeld: 

SILT MAX 
Omdat aan het eind van de MAX.CTL file 
de namen van de twee andere controlfiles 
staan (AREAS.CTL en MENUS.CTL) 
worden deze vervolgens ook automatisch 
gecompileerd. Dat scheelt weer wat han- 
delingen in MS-DOS. 


Aanmaken directories 

De eerste keer dat SILT.EXE wordt ge- 
draaid zal het programma er waarschijn- 
lijk voor waarschuwen dat een aantal op- 
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gegeven directory’s niet bestaat. De ge- 
bruiker zal ze dan alsnog moeten aanma- 
ken en de controlfiles opnieuw moeten 
compileren. 


Eerste keer opstarten 

Het grote moment is aangebroken. Nadat 
alle zaken in de control-files zorgvuldig op 
een rijtje zijn gezet, kan Maximus worden 
gestart. Op dit moment is het bulletin- 
board weliswaar qua opzet nog vrij kaal, 
maar het kan uitstekend draaien. 

De eerste keer moet Maximus-CBCS met 
de parameter -c worden gestart. Dan 
wordt namelijk een nieuw gebruikersbe- 
stand aangemaakt. Daarna start Maximus- 
CBCS zonder parameter. Na wat gesput- 
ter van de harde schijf komt eindelijk dat- 
gene op het beeldscherm waarop de sysop 
zo lang heeft moeten wachten: een copy- 
right banner van Maximus en een mede- 
deling over het ontbreken van een gebrui- 
kerslijst. Vervolgens vraagt Maximus om 
de naam van de gebruiker. Nadat deze is 
ingevuld kan de gebruiker in het bulletin- 
board systeem stappen. Dan kan het ei- 
genlijke werk beginnen! 
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een transistor selectie systeem 


Inleiding 

Iedere ontwerper van elektronische scha- 
kelingen heeft het wel eens meegemaakt. 
Voor een bepaalde schakeling is een 
transistor nodig, die aan nogal extreme 
eisen moet voldoen. Met als gevolg uren 
bladeren in databoeken, lange telefoon- 
tjes met leveranciers en importeurs en dat 
alles soms zonder enig resultaat. 

Voor dergelijke situaties is het program- 
ma “Torselect” van het Nederlandse soft- 
warebedrijf Magé als het ware geschapen. 
In het kort gezegd bevat dit programma 
een database, waarin de belangrijkste spe- 
cificaties van ongeveer 12.000 Europese, 
Japanse en Amerikaanse transistoren zijn 
samengevat. Aan de hand van maximaal 
elf zoeksleutels kan men het programma 
opdracht geven de database te doorzoe- 
ken en alle transistoren die aan de zoek- 
sleutels voldoen op het scherm te zetten, 
naar de printer te sturen of in een tekstfile 
op te slaan. Het principe van het program- 
ma is dus erg eenvoudig, maar dank zij de 
zeer gebruikersvriendelijke opzet van de 
software is “Torselect” een uitstekend en 
praktisch bruikbaar stuk gereedschap 
voor de al dan niet professionele ontwer- 
per. 


Het pakket en de installatie 

“Torselect” wordt volgens de handleiding 
geleverd op één 3.5 inch en twee 5.25 inch 
diskettes. In het geleverde pakket ontbra- 


ken echter de grote diskettes. Daarnaast 
bevat het pakket een Nederlandstalige 
handleiding van 38 pagina’s en een lijstje 
van alle transistoren die in de database 
zijn opgenomen. De bedoeling is dat er 
regelmatig aanvullingen op de database 
worden uitgebracht, waarop men zich kan 
abonneren. 


De software stelt geen al te hoge eisen aan 

het systeem: 

— een MS-DOS compatibele PC, XT of 
AT; 

— MSDOS 3.3 of hoger; 

— 512 kB vrij geheugen; 

— een harde schijf met ongeveer 2,5 MB 
vrije ruimte; 

— een Hercules-, EGA- of VGA-compati- 
bele grafische kaart; 

— een 3.5 of 5.25 inch diskettestation voor 
720 of 360 kB diskettes. 

Het pakket kan eventueel ook geïnstal- 

leerd worden op een oude CGA-monitor, 

maar dan vervallen enige grafische moge- 

lijkheden van de software, zoals de selec- 

tieschermen voor de aansluitingen en be- 

huizingen. Het pakket draait bijvoorbeeld 

uitstekend op de NEC Monograph, een 

hoge resolutie monitor met CGA- 

emulatie, die tegenwoordig tegen dump- 

prijzen te koop is. 

“Torselect” kan zowel met het toetsen- 

bord als met een MicroSoft-compatibele 

muis bediend worden. 
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Selecteer 
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Figuur 3/8.9.7-1: 


Na het intoetsen van INSTALL installeert 
het pakket zichzelf op de harde schijf, 
waarbij men kan kiezen tussen de indica- 
toren C:, D: of E:. De software is gecom- 
primeerd en pakt zichzelf uit in de nieuwe 
directory TORSEL tot 109 files van in to- 
taal 2,353 MB. 


Het opstarten 

Na de installatie van het pakket zit men 
automatisch in de directory TORSEL en 
kan men het programma opstarten door 
TORSEL in te toetsen. Na een welkom- 
scherm verschijnt het werkscherm van fi- 
guur 3/8.9.7-1 in beeld. 


Zoals uit deze afbeelding blijkt, kan men 
“Torselect” zonder enig probleem laten 
draaien in een DOS-venster van Windows 
3.1. 


Het werkscherm van “Torselect’, gevat in een DOS-venster van Windows 3.1. 


Dit is bij de test van het programma ge- 
daan omdat het op de testcomputer al- 
leen mogelijk is via Windows 3.1 delen van 
het scherm naar de printer te sturen. 
Het werkscherm heeft zeven menu's, die 
met de muis aan te klikken zijn of met de 
toetsen + en > te selecteren zijn. In het 
voorbeeld is het menu “Selecteer” uitge- 
klapt. Onder in beeld staan twee horizon- 
tale schaaltjes, waarin balkjes aangeven 
hoeveel geheugen er beschikbaar is en 
hoe ver het doorzoeken van de database 
gevorderd is. Bovendien geeft de indica- 
tor “Selecties” aan hoeveel specificaties 
men reeds geselecteerd heeft en hoeveel 
“Sets” er ter beschikking staan. Een “Set” 
is een verzameling geselecteerde specifi- 
caties, die onder een naam weggeschre- 
ven wordt en steeds ter beschikking staat 
om de database te doorzoeken. 
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Figuur 3/8.9.7-2: 


Het menu “Selecteer” 

Ditis zonder meer het belangrijkste menu 
van het programma. Met dit menu kan 
men zoek-criteria ingeven en de transisto- 
ren die aan de selecties voldoen op het 
scherm zetten. 


De optie “Nieuwe Selectie” 

Na de installatie van het programma zijn 
er uiteraard nog geen selecties gemaakt 
en moet men via de optie “Nieuwe Selec- 
tie” zoek-criteria ingeven. Het werk- 
scherm van deze optie wordt voorgesteld 
in figuur 3/8.9.7-2. 


In het linker venster zijn de transistorpa- 

rameters opgesomd, waarop men kan se- 

lecteren. Dat zijn: 

— de maximale collectorstroom LL; 

— de maximale collector/emitter- 
spanning Vee; 


Het werkscherm van de optie “Nieuwe Selectie” van het menu “Selecteer”. 


— de maximale collector /basis-spanning 


Veb; 


— de maximale emitter/basis-spanning 


Veb; 
— de gemiddelde versterkingen Hee en 
Hrep; 


— het totale vermogen Prot; 
— Het type (PNP of NPN); 


— de aansluiting van de behuizing, waar- 
bij men kan kiezen uit 102 coderingen; 


— equivalenten, waarbij men maximaal 


twee transistortypen kan invoeren en 
het programma alle transistoren uit de 
database haalt die als equivalent van 
deze typen kunnen worden be- 
schouwd. Er wordt hierbij echter niet 
gekeken naar de aansluitingen en de 
behuizing! 


Nadat men een van deze specificaties 
heeft aangeklikt met de muis of geselec- 
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teerd met de cursortoetsen, verschijnt een 

tweede venster waarin de zogenoemde 

operatoren zijn samengevat. Als operato- 

ren staan ter beschikking: 

— s, gelijk aan; 

— <, kleiner dan; 

— >, groter dan; 

— <=, kleiner dan of gelijk aan; 

— >=, groter dan of gelijk aan; 

— >en <, groter dan en kleiner dan; 

— >= en <, groter dan of gelijk aan en 
kleiner dan; 

— >en <s, groter dan en kleiner dan of 
gelijk aan; 

— >= en <=, groter dan of gelijk aan en 
kleiner dan of gelijk aan. 

Het is heel jammer dat de ontwerpers van 

het programma niet gedacht hebben aan 

de operatoren MAX en MIN. Het zou dan 

bijvoorbeeld erg snel mogelijk zijn ge- 

weest om dé transistor met de grootste 

collector/emitter-spanning uit de in to- 

taal 11.947 transistoren te selecteren! 

Na het aanklikken van een operator ver- 

schijnt een derde venstertje, waarin men 

een of twee getallen moet invullen. Daar- 

bij moet men letten op de eenheden die 

het programma standaard gebruikt: 

— stromen in ampère; 

— spanningen in volt; 

— vermogen in watt. 

Bovendien accepteert het programma al- 

leen de Amerikaanse notatie, dus 0.1 is 

“ons” 0,1. 

Het is niet mogelijk willekeurige waarden 

in te voeren. Voert men een getal in dat 

het programma niet kent, bijvoorbeeld 

20.0050, dan verschijnt een extra venster- 

tje waarin de kleinere en grotere getallen 

getoond worden die het programma wél 

herkent. 

Door een fout in de software zal het pro- 

gramma echter soms na het invoeren van 

de gegevens zichzelf beëindigen met de 
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melding “onherstelbare read-fout”. Dat 
gebeurt bijvoorbeeld om onverklaarbare 
redenen na het invoeren van de selectie 
“Ie > 100 en Ie < 100”. 


Na het invoeren van de eerste selectie 
wordt deze in het geheugen opgenomen 
en wordt de data-base onmiddellijk door- 
zocht naar dat ene selectie-criterium. Dat 
is uiteraard een beetje vreemd, want men 
zou verwachten dat dit eerst aan de orde 
is nadat men alle selectie-criteria die men 
wenst heeft ingevoerd! Het doorzoeken 
gaat gelukkig uiterst snel, althans op de 
testmachine die op 50 MHz draait. 
Nadien kan men de volgende selectie in- 
voeren, waarbij het overigens zonder 
meer mogelijk is een eerdere selectie te 
overschrijven. Voert men eerst de selectie 
“Ie > 0.1” in en nadien “Ie > 0.05”, dan 
wordt vanaf dat moment gezocht naar een 
collectorstroom die groter is dan 50 mA. 


Zoals reeds opgemerkt kan men maxi- 
maal elf selecties invoeren. Het zal boven- 
dien duidelijk zijn dat alleen spanningen, 
vermogens en stromen met operatoren 
en getallen werken. Bij de selectie “Aan- 
sluiting” verschijnt er iets heel anders op 
het scherm, namelijk een overzicht van de 
in de database aanwezige aansluitingen 
en behuizingen (figuur 3/8.9.7-3). Dit 
overzicht bevat vijf schermen. 


De optie “Laadt Bestaande Selectie” 

Alle selecties die worden gemaakt worden 
in het geheugen bewaard. Na het selecte- 
ren van de optie “Laadt Bestaande Selec- 
tie” verschijnt een lijstje op hetscherm van 
alle reeds ingevoerde selecties. Men kan 
op deze manier dus gemakkelijk controle- 
ren of men alle gewenste selecties foutloos 
heeft ingevoerd en of men niet iets verge- 
ten is. 
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Figuur 3/8.9.7-3: 


Maar bovendien kan men een van de se- 
lecties uit het lijstje aanklikken, waarna 
deze in het geheugen wordt geladen en 
deel gaat uitmaken van de actuele selec- 
tie-criteria. 


Optie “Huidige Selecties vrijgeven” 

Met deze optie worden alle actuele selec- 
ties uit het geheugen verwijderd, zodat 
men als het ware met een schone lei be- 


gint. 


Het selecteren van de aansluitingen op een grafisch scherm. 


Optie “Resultaten Naar Scherm” 

Na het activeren van deze optie zal “Tor- 
select” alle ingevoerde selecties samen- 
voegen tot een zogenoemde “Set”. Na- 
dien wordt de database doorzocht naar 
alle halfgeleiders die aan de Set-voorwaar- 
den voldoen en verschijnen deze op het 
scherm. Opgemerkt moet worden dat het 
programma alleen de mogelijkheid heeft 
om EN-relaties op te stellen. Het is niet 
mogelijk te zoeken op OF-relaties, zodat 
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men de database bijvoorbeeld niet kan 
doorzoeken op alle transistoren die een 
collectorstroom hebben die groter is dan 
2 A of een maximaal vermogen hebben 
van 50 W en meer. In de praktijk is dat 
geen bezwaar, omdat men toch altijd zal 
zoeken naar transistoren die aan een aan- 
tal voorwaarden voldoen. 


In figuur 3/8.9.74 is als voorbeeld het 
resultaat gegeven van de set: 

— I.> 0.1 en Ie < 0.2; 

Sr Piot > 5.0; 

— Type = NPN. 

De eerste selectie zoekt alle transistoren 
met een collectorstroom tussen 100 en 
200 mA. 


Na het op het scherm zetten van de tran- 
sistoren vraagt het programma naar een 
naam, waaronder de actuele set bewaard 
moet worden. Deze set wordt dan opgesla- 
gen op de harde schijf in de file TOR- 
SEL.SET, zodat deze steeds opnieuw ge- 
bruikt kan worden. 


Opmerking 

Wie het lijstje van figuur 3/8.9.7-4 goed 
bekijkt, stelt vast dat er twee transistoren 
op staan met een collector/emitter- 
spanning van 0 V! Dat is uiteraard nogal 
merkwaardig. Eerst werd gedacht aan 
foutjes in de database. Nader onderzoek 
leert echter dat van de 11.947 transistoren 
er: 

— 90 zijn met Ie = 0; 

— 1.024 zijn met Vee = 0; 

— 54 zijn met Veo = 0; 

— 365 zijn met Ver = 0; 

— 49 zijn met Hre = 0; 

— 13 zijn met Piot =0. 

De database is dus alles behalve volledig 
en bij vele transistoren zijn de toch al 
summiere gegevens niet allemaal inge- 
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vuld! Het bontst maken de samenstellers 
het met de BSY67. Van deze transistor is 
alleen bekend dat het een NPN-type is en 
dat de collector/basis-spanning gelijk is 
aan 10 V. De andere specificaties staan 
allemaal op 0! 


Het menu “Print” 

Met dit menu kan men de resultaten 
rechtstreeks naar de printer sturen, de 
resultaten als tekst-file in een bestand be- 
waren of een dergelijk bestand recht- 
streeks van de harde schijf naar de printer 
sturen. 


Bij het uitprinten worden, zie figuur 
3/8.9.7-5, ook de selectie-criteria afge- 
drukt. 


Het menu “Selecties” 

Met dit menu kan men: 

— bestaande selecties laden; 

— bestaande selecties uitvoeren; 

— bestaande selecties verwijderen. 

Met de eerste optie kan men selecties 
vanuit het reeds bij de optie “Laadt Be- 
staande Selectie” van het “Selecteer” 
menu besproken lijstje naar het geheugen 
sturen. 

Met de tweede optie wordt één selectie 
van dit lijste onmiddellijk uitgevoerd, 
waarna de resultaten op het scherm ver- 
schijnen. Met de derde optie worden alle 
in de sessie gemaakte selecties verwijderd, 
zodat men weer met een schone lei kan 
beginnen. 


Het menu “Sets” 

Met dit menu worden opgeslagen sets ge- 
laden, getoond, uitgevoerd en verwijderd. 
Zoals reeds besproken wordt een set ge- 
maakt op het moment dat men vanuit de 
optie “Resultaten Naar Scherm” weer te- 
rug gaat naar het werkscherm. 
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Figuur 3/8.9.7-4: Het resultaat van de opdracht “Resultaten Naar Scherm”. 


TORSELECT 1.0 WEKA Uitgeverij B.V. / Mag software 


Selecties: 
Ic > 0.1000 en Ic < 0.2000 
Ptotaal >5.0000 


Type = NPN 


TRANSISTOR TYPE EQUIV-1 EQUIV-2 
2N122 NPN . BSW66 2N1893 
2SC1059 NPN BD127 BD157 

2SC1168 NPN BD128 BF459 

28C1505 NPN BD410 2N5656 
285C1506 NPN BD410 2N5656 
BD115 NPN BF258 2N5059 


Aantal In Set: 6 


Figuur 3/8.9.7-5: Een voorbeeld van de print-out van de resultaten. 
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Figuur 3/8.9.7-6: 


De set bevat alle actuele selecties die in het 
geheugen zijn geladen. Omdat alle sets in 
een bestand worden weggeschreven on- 
der een eigen naam kan men ook bij het 
hernieuwd opstarten van het programma 
onmiddellijk een van de sets laden zonder 
alle selecties weer te moeten invoeren. Bij 
het uitvoeren van.een set worden uiter- 
aard eerst alle eventueel in het geheugen 
aanwezige selecties verwijderd, zodat al- 
leen de selecties van de set van toepassing 
zijn. 


Na het selecteren van de optie “Inhoud 
Bestaande Set Tonen” verschijnt een lijst- 
je op hetscherm waarin de namen van alle 
bewaarde sets staan. 

Na het aanklikken van een naam wordt de 
inhoud van de set getoond, zie figuur 
3/8.9.7-6. 


Het scherm na het uitvoeren van de instructie “Inhoud Bestaande Set Tonen”. 


Er zit trouwens een klein foutje in het 
programma. Als er geen sets beschikbaar 
zijn, verschijnt de foutmelding “Er Zijn 
Sets Beschikbaar” op het scherm. Dat 
moet natuurlijk zijn “Er Zijn Geen Sets 
Beschikbaar”! 


Het menu “Instellingen” 

Dit menu heeft zes opties, die in het kort 

worden besproken. 

— Optie “Selecties Opslaan” 
Als deze optie op “Ja” staat worden alle 
ingevoerde selecties in het bestand 
TORSEL.SEL op de harde schijf be- 
waard en staan bij het hernieuwd op- 
starten van het programma ter 
beschikking. Overigens kan men maxi- 
maal 75 selecties in dat bestand opber- 
gen. 

— Optie “Sets Opslaan” 
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Figuur 3/8.9.7-7: 
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Ook dit is een “Ja/Nee”-schakelaar die 
al dan niet alle gemaakte sets naar het 
bestand TORSEL.SET stuurt. Ook hier- 
bij geldt een maximum van 75. 
Optie “Resultaten Naar Scherm” 
Indien deze optie op “Ja” staat, worden 
de resultaten van een zoek-actie naar 
het scherm gestuurd. Bij “Nee” worden 
de gegevens standaard naar een file op 
de harde schijf geschreven. 

Optie “Selecteer Printer” 

Hiermee kan men de software instellen 
op: 

— Epson FX-100; 

— IBM Proprinter; 

— HP Laserjet. 

Voor een modern programma is een 
keuze uit slechts drie printers toch wel 
wat weinig! Het is te gek dat men voor 
het uitprinten op bijvoorbeeld een 
Postscript-printer dit apparaat eerst 


Het scherm na het uitvoeren van de optie “Huidige Instellingen”. 


naar Proprinter-emulatie moet om- 
schakelen! Bovendien kan men als 
poort alleen een van de beschikbare 
LPT-poorten kiezen en geen COM. 
Weliswaar wordt in de handleiding uit- 
gelegd hoe men met de DOS-instructie 
MODE de uitvoer van LPT naar COM 
kan omleiden, maar heel erg fraai is dit 
niet. In een modern programma hoort 
zonder meer de mogelijkheid te be- 
staan een seriële printer rechtstreeks 
aan te sturen! 

Optie “Instellingen Opslaan” 

Met deze optie worden de huidige in- 
stellingen naar de harde schijf geschre- 
ven en zal het programma de volgende 
keer hiermee opstarten. 

Optie “Huidige Instellingen” 

Hiermee worden de huidige instellin- 
gen samengevat op het scherm, zie fi- 
guur 3/8.9./7-7. 
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De menu’s “Einde” en “Info” 

Met het menu “Einde” verlaat men het 
programma. 

Het menu “Info” geeft wat summiere in- 
formatie over de twee leverbare program- 
ma's van Magé, namelijk “Torselect” en 
“Torbase”. 


Conclusie 

Het programma “Torselect” is zonder 
meer, ook gelet de lage prijs, een handig 
hulpmiddel voor de elektronische ont- 
werper. De geteste versie is 1.0, in een 
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tweede versie zullen de geconstateerde 
kleine foutjes ongetwijfeld verwijderd 
worden. 

Bovendien moeten de ontbrekende gege- 
vens in de database zo snel mogelijk wor- 
den ingevuld! 


Informatie 

“Torselect” is ontwikkeld door Magé Soft- 
ware uit Hoogezand en wordt exclusief op 
de markt gebracht door Uitgeverij Weka 
BV uit Amsterdam. 

De prijs van het pakket bedraagt f 149,00. 
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CAAD 3.0, een ontwerpprogramma 
voor luidsprekerboxen 


Inleiding 


Leuk, maar moeilijk 

Het zélf ontwerpen van luidsprekerboxen 
is een heel leuke hobby, maar er zijn toch 
wel wat problemen. Luidsprekers zijn in- 
gewikkelde dingen en het is niet zo ge- 
makkelijk een setje luidsprekers bij elkaar 
te zoeken, die wat eigenschappen betreft 
ook écht bij elkaar passen. Bovendien 
moet men filters berekenen. Hoewel deze 
filters passief zijn en de formules niet erg 
ingewikkeld zijn heeft men vaak te maken 
met het probleem dat men niet alle nood- 
zakelijke eigenschappen van de luidspre- 
kers kent. Vervolgens komt het probleem 
van het bepalen van het soort behuizing, 
de optimale afmetingen hiervan, de dia- 
meter en de lengte van de tuned-pipe 
(indien van toepassing). 


CAAD 3.0 

Het Duitse bedrijf Inter-Mercador GmbH, 
importeur van het Monacor-assortiment, 
heeft een oplossing voor dit probleem 
gezocht door het ontwikkelen van het 
Windows-programma “CAAD 3.0”. Met 
dit programma heeft men alle hulpmid- 
delen in handen om luidsprekerboxen te 
ontwerpen. Het programma voert alle be- 
rekeningen uit en beschikt bovendien 
over een uitgebreide database waarin alle 
relevante gegevens van alle luidsprekers 


uit het Monacor-programma aanwezig 
zijn. Men kan bovendien uit verschillende 
soorten boxen kiezen, waarna het pro- 
gramma de optimale afmetingen hiervan 
berekent aan de hand van de geselecteer- 
de luidsprekers. 


Eigenschappen in het kort 

CAAD 3.0 heeft de onderstaande moge- 

lijkheden: 

— selecteren van de taal van alle menu's 
en schermboodschappen uit Neder- 
lands, Duits, Engels, Spaans, Deens en 
Zweeds (wanneer wordt dat standaard 
voor alle programma'’s!); 

— ontwerpen van twee-, drie- of vier-weg 
systemen; 

— selecteren van maximaal drie luidspre- 
kers uit een interne database; 

— database met luidsprekers uitbreiden 
met eigen specificaties; 

— berekenen van zeven soorten filters, 
van het eenvoudige 6 dB Butterworth 
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filter tot het zeer steile 24 dB Linkwitch- 
Riley type en dit voor alle systemen; 

— extra resistieve verzwakker netwerken 
berekenen voor het reduceren van de 
gevoeligheid van luidsprekers met een 
te hoog geluidsrendement; 

- berekenen van extra egalisatie- 
netwerken, waarmee het niet vlakke 
verloop van de impedantie-karakteris- 
tiek van luidsprekers wordt afgeplat, 
met andere woorden waarmee er wordt 
voor gezorgd dat de impedantie tame- 
lijk constant blijft; 

— alle berekende componentenwaarden 
automatisch laten afronden dan wel sa- 
men stellen uit de standaard E-12 of 
E-24 waarden; 

— keuze uit de volgende box-typen: 

— gesloten kast; 

— basreflex kast; 

— bandfilter kast; 

— compound box; 

— transmissie lijn; 

— hoorn; 

en voor ieder type alle relevante afme- 
tingen berekenen; 

— bouwtekening genereren voor de gese- 
lecteerde en door het programma be- 
rekende kast; 

— impedantie, fase en geluidsdruk grafie- 
ken berekenen en tekenen voor het 
eindresultaat. 


Programma-gegevens 

CAAD 3.0 voor Windows is in Nederland 
te koop bij alle vestigingen van de “Elek- 
tronica Distributie Centrum”-groep, cen- 
traal telefoonnummer 030-26650150 en 
kost f 71,00 ex. BTW. Het programma 
wordt geleverd op één HD diskette samen 
met een Duitse en Engelse handleiding. 
De tekst van deze handleiding staat echter 
ook in Nederlandse vertaling op de disket- 
te. 
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Kennismaking 
met het programma 


Systeem-eisen 

CAAD 3.0 vraagt niet erg veel van het 

systeem: 

— IBM-compatibele computer met min- 
stens 80286 processor; 

— een grafische kaart ondersteunt door 
Windows 3.1 of 95; 

— 4 MB RAM waarvan minstens 540 kB 
vrij werkgeheugen; 

— Windows vanaf versie 3.1; 

— MSDOS vanaf versie 3.3; 

— diskettestation 3,5", 1,4 MB; 

— harde schijf met minstens 4 MB vrije 
ruimte. 


Installatie van CAAD 3.0 

Het programma moet op de harde schijf 
geïnstalleerd worden door in “Bestands- 
beheer” het programma SETUP.EXE op 
de diskette op te starten. Na invoeren van 
een directory op de harde schijf kopieert 
het SETUP-programma automatisch alle 
noodzakelijke gegevens in de aangegeven 
directory: 69 bestanden met een omvang 
van 1,35 MB. Bovendien worden helaas 
systeemgegevens naar de SYSTEM- 
directory van Windows gekopieerd. 


Het opstarten van CAAD 3.0 

Het eigenlijke programma heet 
CAAD3_0.EXE en zet het lege werkven- 
ster van figuur 3/8.9.8-1 op het scherm. 
Dit venster bevat negen menu’s en acht 
knoppen, waarvan alle mogelijkheden en 
opties in de volgende paragraafjes worden 
besproken. 


Het menu “Bestand” 
Dit menu biedt de volgende opties: 
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— Database-bestand laden: 


Men kan de luidspreker databank kie- 
zen, waaruit de Thiele /Small- 
parameters voor de luidsprekerbere- 
keningen genomen worden. Standaard 
wordt de databank IMG.TTN opgela- 
den. 

Database-bestand aanmaken: 

Via deze optie kan men de gegevens 
van nieuwe luidsprekers in een eigen 
databank onderbrengen. CAAD 3.0 
creëert automatisch 3 data-files: één 
voor basluidsprekers, één voor midden- 
toners en één voor tweeters. 

Project laden: 

Een “project” is een berekening van 
een box. Uiteraard kunnen deze pro- 
jecten opgeslagen worden op de harde 
schijf. De extensie is in dit geval “PKT”. 
Met het menupunt “Project laden” kan 
men de gegevens van een project op- 
nieuw oproepen. 

Project opslaan: 

Alle gegevens van het box-ontwerp 
waarmee men bezig is worden hiermee 
in een .PKT bestand opgeslagen. 


BE Computer Aided Audio Dezign 3.0 É EEn 
Bestand Bewerken Luidspreker Keston Filter Grafiek Printer Help Qut 


EEE SB M … 


Be B 


Figuur 3/8.9.8-1: Het lege openingsscherm van 
CAAD 3.0. 
— Informatiebestanden: 


Onder dit menupuntstaan negen tekst- 
bestanden met informatie over de MO- 
. NACOR-producten zoals luidsprekers, 
spoelen, condensatoren, weerstanden, 


basreflex-pijpen en luidsprekercombi- 
naties. Aanklikken van een van deze 
selecties opent de standaard tekstver- 
werker met de geselecteerde tekst er in. 
Bovendien staat er ook een vrij tech- 
nisch verhaal over filterberekening ter 
beschikking. 


Het menu “Bewerken” 
Dit menu heeft vijf opties: 


Kleuren: 

Hiermee kan men de kleuren waarmee 
het programma werkt aan de eigen 
wensen aanpassen. 
Komponentenreeks: 

De E-norm voor de onderdelen van 
filterschakelingen kan hier ingesteld 
worden. Men heeft de keuze tussen 
E-12, E-24 en de exacte waarde. 

Land: 

Men kan kiezen uit zeven talen: Neder- 
lands, Deens, Duits, Engels, Spaans, 
Frans en Zweeds. Klik op de gewenste 
taal en de taal van alle menu’s wordt 
automatisch gewisseld. 

Bewaar instellingen: 

De hierboven beschreven instellingen 
kunnen onder dit punt in het bestand 
“CAAD.SYS” opgeslagen worden. De 
instellingen worden dan bij elke pro- 
grammastart automatisch terug opge- 
roepen. 


Het menu “Luidspreker” 
Hier staan drie opties ter beschikking: 


Luidspreker-editor: 

Met dit menupunt kan men luidspre- 
kerdata ingeven, opvragen en bewaren. 
De luidspreker-editor wordt later uitge- 
breid beschreven. 


— Selecteer luidspreker: 


Voor de keuze van een luidspreker uit 
de actieve database activeert men dit 
menupunt. Men heeft dan de keuze 
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tussen basluidsprekers, middentoners 
en tweeters. Nadat één van deze punten 
is uitgekozen, wordt de luidspreker- 
editor automatisch geactiveerd. Er ver- 
schijnt een keuzelijst met luidsprekers, 
waarvan de parameters gekend zijn. 
Door te dubbelklikken met de linker 
muistoets wordt de gewenste luidspre- 
ker geladen. Men kan de gegevens ver- 
anderen of naar het hoofdmenu 
terugkeren. De luidsprekerparameters 
blijven in het geheugen. 
— Editeer nieuwe luidspreker: 

Om een nieuwe luidspreker in de data- 
base in te voeren komt men via dit 
menupunt opnieuw in de luidspreker- 
editor. De velden zijn nu echter leeg. 
Men moet de luidsprekernaam en alle 
Thiele/Small-parameters van de nieu- 
we luidspreker invoeren. Bij het ont- 
breken van sommige parameters 
kunnen deze automatisch berekend 
worden. 


Het menu “Kasten” 

Onder dit menu staan de eigenlijke kast- 
berekeningen. Men heeft de keuze tussen 
acht kasttypes: 

— gesloten kast; 

— basreflexkast; 

— bandfilterkast; 

— compound-gesloten kast; 

— compound-basreflex kast; 

— compound-bandfilter kast; 

— transmission line; 

— hoornkast. 

Men klikt met de linker muistoets de ge- 
wenste kast aan, waarna de kast-editor in 
beeld verschijnt (zie later). 


Het menu “Filter” 

Door dit menupunt te activeren komt 
men in een afzonderlijk programma, de 
“filter-editor”. Hier heeft men de moge- 
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lijkheid om scheidingsfilters van eerste tot 
vierde orde te berekenen in twee- tot vier- 
weg uitvoering. Men kan een impedantie- 
correctie laten berekenen voor de impe- 
dantiestijging zowel bij de resonantiefre- 
quentie als bij stijgende frequenties. Ook 
de rendementsaanpassing van de verschil- 
lende luidsprekers kan in deze editor uit- 
gevoerd worden. Een uitgebreider be- 
spreking van de filter-editor staat verder 
in dit hoofdstuk. 


Het menu “Grafiek” 

Twee opties staan ter beschikking: 

— Geluidsdrukgrafiek: 
Na berekening van een luidsprekerkast 
kan men hier de weergave- en impe- 
dantie-curve van het systeem bekijken. 
Bij TL-kasten en bij hoornsystemen 
worden deze curven niet berekend. 
Om het resultaat van twee kastbereke- 
ningen te vergelijken, kan men door de 
toets “s” in te drukken, de zojuist bere- 
kende curve bewaren en met “I” op- 
nieuw opladen wanneer dat nodig zou 
zijn. De curve wordt dan opnieuw op 
het scherm getoond. De vergelijkings- 
curve wordt in het rood afgebeeld op 
het scherm. 

— Kasttekening: 
Bij activering van deze functie kan men 
de berekende behuizing in een eerste 
beeld driedimensioneel bekijken, zie 
als voorbeeld figuur 3/8.9.8-2. Na een 
muisklik verschijnt een tweede figuur 
met een doorsnede van de behuizing 
met alle door het programma bereken- 
de afmetingen. Men heeft de mogelijk- 
heid om in het tekstvenster rechts- 
boven aan de rand van het beeld- 
scherm de afstand van de bodem tot de 
luidspreker te veranderen, de afstand 
van luidspreker tot luidspreker (bij ge- 
bruik van gelijke luidsprekers) in te 
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Figuur 3/8.9.8-2: 


geven en de wandsterkte van de behui- — Afdruk kastgegevens: 
zing te definiëren. Door nogmaals met Stuurt de tekening van de kast naar de 
de linker muistoets te klikken verlaat printer. 


men het venster van de kasttekening. 


Het menu “Printer” 
— Selecteer printer: 


De standaard manier om onder Win- 
dows een andere dan de actieve printer 
te selecteren. 

Printer instellingen: 

Hier voert men de instellingen voor de 
actieve printer in. 

Schermafdruk: 

Via deze optie wordt direct een afdruk 
van het scherm gemaakt. Bij grafieken 
wordt de voorgrond naar zwart en de 
achtergrond naar wit gewisseld (bij 
kleurendruk zou anders het kleurenpa- 
troon te snel leeg zijn). Na de afdruk 
worden de normale kleuren terug inge- 
steld. 


—— 13.57 cm — 


47.95 cm 
70.46 cm 


Afdruk SPL: 

Bij weergave van de weergave- en de 
impedantie-curve kunnen deze grafie- 
ken via dit menupunt afgedrukt wor- 
den. 

Afdruk lijst: 

Afgebeelde lijsten kunnen door het se- 
lecteren van deze optie uitgeprint wor- 
den. 


Het menu “Help” 
— Help: 


Hier worden de meeste invoervelden 
van de berekenings-editor verklaard. 


— Handleiding: 


Zoals de naam doet vermoeden kan 
hiermee de handleiding op het scherm 
bekeken worden. Het Windows- 
programma “Write” dient daarbij als 
teksteditor. 


78.47 cm 


SE ed 
82.27 cm 


Voorbeeld van een door het programma gegenereerde tekening van een hoorn-behuizing. 
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X Luidsprekereditor aw RETRA 
Bestand Zoek een luidspreker Lasd data Data opsjaan Printer Hoofdmenu 


H Luidsprekereditor 
EN a 

i Nominale impedantie (Zn) Ohm pe 
Sr 


Luidsprekemaam 


Resonantiefreguentie (fs) Hz SP. 27274 
i Equivalent luchtvolume {Vas} } 


Totale kwaliteitsfactor (Qt) 


it Elektrische kwaliteitsfactor (Qe) 
DC-weesstand {Re] Bhm i 
Luchtvolumeverplaatsing doorde 


luidspreker [Vdd] 1 
Effectieve konutoppervlak (Sd 


CAAD 3.00 


Figuur 3/8.9.8-3: 


SP- 
Mechanische kwaliteitsfactor (Qm) OP. 
SE Er TC serial 


P-304 TC single 
Sp30e 
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_ |R GMBH & CO. KG 


Het openingsscherm van de luidspreker-editor met in het midden het lijstje met in de 


database aanwezige lage tonen luidsprekers uit het Monacor-assortiment. 


De luidspreker-editor 


Inleiding 

Het zal duidelijk zijn dat het ontwerppro- 
ces van een luidsprekerbox begint met het 
kiezen van de luidsprekers. Of, nauwkeu- 
riger uitgedrukt, met het selecteren van 
de lage tonen luidspreker. Deze bepaalt 
immers de afmetingen en vormgeving van 
de kast. De overige speakers, midrangers 
en tweeters, hebben geen klankkast nodig 
om hun geluidsweergave te optimaliseren 
en kunnen zonder enig probleem in de 
voor de bassspeaker ontworpen behui- 
zing ondergebracht worden. 


Na het opstarten van de luidspreker- 
editor moet men dan ook als eerste punt 
een lage tonen luidspreker uit de bestaan- 
de database selecteren. In figuur 3/8.9.8-3 
is het werkscherm van deze luidspreker- 
editor weergegeven. 

Men kan op verschillende manieren in dit 
werkscherm komen. Uit het menu “Luid- 
spreker” werd gekozen voor de optie “Se- 
lecteer luidspreker” en nadien “Bas”. Er 
verschijnt dan een lijstje met alle lage to- 
nen speakers die in de database aanwezig 
zijn. 

Na het aanklikken van een exemplaar 
worden de bekende eigenschappen van 
deze luidspreker ingevuld in de tabel die 
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het grootste deel van het scherm van de 
luidspreker-editor opvult. 


De menw’s 

Ook de luidspreker-editor biedt een aan- 
tal menu's, die in de volgende paragrafen 
in het kort besproken worden. 


Het menu “Bestand” 

Met dit menu kan men databases behe- 

ren, dus: 

— Kies een database; 

— Database-bestand aanmaken; 

— Nieuwe luidspreker: 
Men kan een nieuwe luidspreker defi- 
niêren, de invoervelden van de luid- 
spreker-editor worden vrijgemaakt. 
Alle bekende Thiele & Small- 
parameters moeten in de betreffende 
velden ingevoerd worden. Indien som- 
mige gegevens niet bekend zijn moet 
men “0” invoeren. CAAD 3.0 kan in de 
meeste gevallen deze velden bereke- 
nen. Wanneer alle gegevens zijn inge- 
voerd, kan deze datareeks bewaard 
worden via het menupunt “Data op- 
slaan/Data opslaan als nieuw” uit het 
menu “Data opslaan”. Voordat de gege- 
vens van de nieuwe luidspreker in een 
bestand worden weggeschreven, wordt 
nog gevraagd om het luidsprekertype 
in te geven (Bas, Middentoner of Twee- 
ter). De luidspreker wordt dan in het 
juiste bestand weggeschreven. 

— Verwijder luidspreker: 
Wil men een luidspreker uit de databa- 
se verwijderen, dan moet eerst de luid- 
spreker geladen worden in de 
luidspreker-editor. Activeer daarna 
“Verwijder luidspreker”. 


Het menu “Zoek een luidspreker” 
Zoekt men een luidspreker met bepaalde 
gegevens of met een bepaalde naam, dan 
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wordt in dit menu de mogelijkheid gege- 
ven te zoeken op de luidsprekernaam, de 
resonantiefrequentie, de kwaliteitsfactor 
of het equivalent volume. Bij het zoeken 
moet men naast de gezochte gegevens 
ook de toleranties op die gegevens invoe- 
ren. Na deze ingave wordt een lijst ge- 
toond van de luidsprekers die aan de ge- 
gevens voldoen. Door te dubbelklikken 
met de linker muistoets wordt de gewen- 
ste luidspreker in de editor geladen. 


Het menu “Laad data” 

Heeft men een databank geselecteerd 
dan kan via dit menu een luidspreker uit 
de databank in de luidspreker-editor wor- 
den geladen. Men moet een basluidspre- 
ker, een middentoner of een tweeter se- 
lecteren. In een keuzelijst worden dan alle 
luidsprekers getoond. 


Het menu “Data opslaan” 

Dit menu kent twee opties: 

— Data opslaan als nieuw: 
Heeft men een nieuwe datareeks ge- 
maakt, dan moet men deze via het me- 
nupunt “Nieuwe datareeks” bewaren 
(zie hierboven). 

— Overschrijf huidige data: 
Heeft men gegevens in de luidspreker- 
editor veranderd, dan kan men via deze 
menu-optie de wijzigingen in de data- 
base bewaren. 


Het menu “Printer” 

— Schermafdruk: 
De gegevens van de luidspreker-editor 
kunnen via dit commando op een prin- 
ter afgedrukt worden. 


Het menu “Hoofdmenu” 

Bij aanklikken van dit punt keert men 
terug naar het openingsvenster van het 
programma. 
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10-100 GP Compliantie (Cms) 0.175 
Nominale impedantie (Zn) Ohm Mechanische weerstand (Rms) 3.761 
Resonantiefrequentie {fs} Hz Inductie van de spreekspoel (Le) 
mH 
mm 


| 

en 

Ws el 
ede EN en RE 
Ke EE a 
Bn ME EE 
Luchtvolumeverplaatsing door de 1.7 Afmetingen (BxH of D} mm 2670.0 
en A a 


Figuur 3/8.9.8-4: 


Mechanische kwaliteitsfactor {Qm} Wikkelhoogte {Hc} mm 


De tabel met de gegevensvelden van de geselecteerde luidspreker. 


De invoervelden ven worden. Deze parameter wordt be- 
Nadat men een luidspreker heeft geselec- rekend. 

teerd wordt een tabel weergegeven, waar- — Equivalent luchtvolume (Vas) l: 

in de eigenschappen van het type staan, Het luchtvolume met dezelfde “mee- 
zie figuur 3/8.9.84. De meeste parame- gaandheid” als de membraanophan- 
ters uit deze tabel zijn zo specifiek dat zij ging van de luidspreker. Deze 
enige toelichting verdienen. Thiele/Small-parameter is belangrijk 
— Luidsprekernaam: voor andere berekeningen en moet 


Het typenummer van de luidspreker 
uit de database of een zélf verzonnen 
naam als men een nieuwe luidspreker 
wil invoeren. 

Nominale impedantie (Zn) Ohm: 

De vectoriële som van de gelijkstroom- 
weerstand (Re) en de inductieve weer- 
stand van de luidsprekerspoel. Deze 
parameter is louter informatief en 
wordt niet berekend. 
Resonantiefrequentie (fs) Hz: 

De frequentie waarbij de impedantie 
van de luidspreker een maximum be- 
reikt. 

Deze Thiele/Small-parameter is be- 
langrijk voor andere berekeningen en 
moet daarom zo juist mogelijk ingege- 


daarom zo juist mogelijk ingegeven 
worden. 

Totale kwaliteitsfactor (Qt): 

De totale kwaliteitsfactor van de luid- 
spreker die berekend wordt uit de elek- 
trische kwaliteitsfactor (Qe) en de 
mechanische kwaliteitsfactor (Qm). 
Ook deze Thiele/Small-parameter is 
belangrijk voor andere berekeningen 
en moet daarom zo juist mogelijk inge- 
geven worden. 

Mechanische kwaliteitsfactor (Qm): 
Deze parameter wordt door de meeste 
fabrikanten vermeld. Ook deze Thie- 
le/Small-parameter is belangrijk voor 
andere berekeningen en moet daarom 
zo juist mogelijk ingegeven worden. 
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Elektrische kwaliteitsfactor (Qe): 

Deze Thiele/Small-parameter is zeer 
belangrijk voor andere berekeningen 
en moet daarom zo juist mogelijk inge- 
geven worden. In de meeste gevallen 
staat deze parameter bij de door de 
luidsprekerfabrikant opgegeven para- 
meters. 

DC-weerstand (Re) Ohm: 

De gelijkstroomweerstand van de luid- 
spreker kan eenvoudig met een Q- 
meter gemeten worden. Deze 
Thiele/Small-parameter is belangrijk 
voor andere berekeningen en moet 
daarom zo juist mogelijk ingegeven 
worden. 

Luchtvolumeverplaatsing door de luid- 
spreker (Vdd) I: 

Deze parameter geeft een indicatie van 
het verplaatste luchtvolume door de 
luidspreker en wordt uitgedrukt in li- 
ter 

Effectieve konusoppervlak (Sd) cm“: 
Als men deze eigenschap niet kent 
moet deze berekend worden. Deze pa- 
rameter wordt namelijk gebruikt voor 
de berekening van andere parameters. 
De berekening gebeurt aan de hand 
van de effectieve diameter van het 
membraan. De diameter wordt geme- 
ten door telkens het midden van de 
ophanging te nemen. 

Compliantie (Cms) mm/N: 

Dit definieert de “meegaandheid” van 
de membraanophanging van de luid- 
spreker. 

Mechanische weerstand (Rms): 

Dit is de som van alle wrijvingsweerstan- 
den door de membraanophanging, de 
aansluitkabel en de luchtweerstand. 
Inductie van de spreekspoel (Le) mH: 
Deze parameter wordt gebruikt voor de 
berekening van andere parameters en 
moet dus absoluut ingevoerd worden. 
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— Bewegende massa (Md) g: 
Som van de massa’s van het membraan 
en de ophanging. Deze waarde wordt 
gebruikt voor de berekening van ande- 
re parameters en moet dus ingevoerd 
worden. 

— Bekrachtigingsfactor (B*1) N/A: 
Deze waarde geeft aan hoe sterk de 
luidspreker-“motor” is en dient te wor- 
den ingegeven indien mogelijk. 

— Wikkelhoogte (Hc) mm: 
De wikkelhoogte van de luidspreker- 
spoel. Deze parameter is niet belangrijk 
en dient in feite alleen ter informatie. 

— Hoogte van de luchtspleet (Hg) mm: 
De hoogte van de luchtspleet, waarin 
de luidsprekerspoel beweegt. Ook deze 
parameter dient ter informatie. 

— Belastbaarheid (Pn) Wrms: 
De maximale continu belastbaarheid 
van de luidspreker met een sinussig- 
naal, ter informatie. 

— Afmetingen (BxL of D) mm: 
Breedte x lengte of de diameter van de 
luidspreker in mm. Deze gegevens zijn 
belangrijk voor de berekening van 
Compound-kasten. 

— Montagediepte mm: 
De inbouwdiepte van de luidsprekers. 
Dit gegeven wordt gebruikt bij de bere- 
kening van Compound-kasten. 


Het berekenen van de kast 


Inleiding 

Na het selecteren dan wel invoeren van 
een luidspreker in de luidspreker-editor 
kan men een kastmodel kiezen uit het 
menu “Kasten” van het hoofdvenster. Er 
verschijnt nu een nieuwe tabel op het 
scherm, die “Kastberekening” wordt ge- 
noemd, zie figuur 3/8.9.85. 
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Luidsprekernaam C12-100 BASS 


Kasttype Gesloten 


Aantal gelijke luidsprekers 


1.8 


50.0 


Equivalent luchtvolume (Vas) i 83.0 


Totale kwaliteitsfactor {Qt} 0.449 


Mechanische kwaliteitsfactor (Qm) 4.2 


Elektrische kwaliteitsfactor (Ge) 0 


.46 
DC-weerstand (Re) Ohm 6.4 


Serieweerstand (Rs) Ohm 0.6 


Resonantiefrequentie (fs} Hz 


8.707 


Totale Q van de gestoten box (Qcb) ee 
Resonanttefrequentie van de box (fcb) Hz 78.731 
Alfa ffchb/fsf-1 (a) 1.478 


Nette gesloten boxvolume {Vb) 1 46.754 


Toegevoegd volume [(Vb+) | 0.0 


Figuur 3/8.9.8-5: 


Hoewel het programma de meeste velden 
invult, moet men deze waarden als sug- 
gesties beschouwen. Men kan de waarden 
aanpassen aan de eigen voorkeur, waarbij 
natuurlijk wél verondersteld wordt dat 
men specialistische kennis heeft van de 
eigenschappen die noodzakelijk zijn om 
een goede kast te maken. 

In de tabel staan algemene gegevens, die 
voor alle soorten kasten gelden, maar ook 
gegevens die typisch zijn voor één bepaald 
model behuizing. 


De algemene gegevens 

— Luidsprekernaam: 
De luidsprekernaam wordt automa- 
tisch uit de database overgenomen. 
Desgewenst kan hij ook overschreven 
worden. De luidsprekernaam ver- 
schijnt nu in alle bovenschriften van de 
kastberekening. Ook op de grafiek- 
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Akoestisch volume {Vab) | 


Netto boxvolume {Vb) | 


incl. interne demping 


Alfa [fcb/fsF-1 {a} 


0.707 


78.731 


-3.012 


1.473 


VOORGESTELDE BOX (inclusief Vb+) 


De tabel met gegevens die de basis vormt voor het berekenen van de kastafmetingen. 


afdrukken van de kastberekening ver- 
schijnt de naam als kenteken van de 
afdrukken. De maximale lengte van de 
luidsprekernaam wordt bepaald door 
de grafische resolutie en de lettergroot- 
te. 

Kasttype: 

In het veld “Kasttype” wordt het geko- 
zen kasttype weergegeven. 
Resonantiefrequentie (fs) Hz: 

Op deze plaats wordt de resonantiefre- 
quentie van de luidspreker, gemeten in 
het vrije veld, ingegeven. Indien een 
luidspreker uit de database geselec- 
teerd is, wordt deze parameter auto- 
matisch overgenomen. 

Equivalent luchtvolume (Vas) 1: 

Deze parameter stelt het luchtvolume 
voor met dezelfde “meegaandheid” als 
de membraanophanging, gemonteerd. 
in een gesloten luchtdichte kast. 
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— Totale kwaliteitsfactor (Ots): 

Dit is een zéér belangrijke parameter 
voor de kastberekening. Qts geeft uit- 
sluitsel over de mechanische en elektri- 
sche kwaliteitsfactoren van de 
luidspreker. De totale kwaliteitsfactor 
heeft een beslissende invloed op de 
uiteindelijke luidsprekerkast. Wanneer 
als waarde 0 wordt ingegeven, berekent 
het programma de Qts uit de volgende 
factoren: 

— DC weerstand (Re); 


— mechanische kwaliteitsfactor 
(Qms); 

— elektrische kwaliteitsfactor (Qes); 

— weerstand Rs. 


De laatste factor is de totale weerstand 
gevormd door de luidsprekerkabel en 
spoelen in de filternetwerken. Al deze 
waarden beïnvloeden de elektrische 
kwaliteitsfactor en daardoor ook de to- 
tale kwaliteitsfactor Qts. 

— Mechanische kwaliteitsfactor (Qm): 
De mechanische kwaliteitsfactor vormt 
een weergave van bijvoorbeeld de kwa- 
liteit van de membraanophanging. 

— Electrische kwaliteitsfactor (Qe): 

De elektrische kwaliteitsfactor wordt 
bepaald door verliezen in de luidspre- 
ker, bijvoorbeeld door de verliezen van 
de spoel en de magneten. 

— DC-weerstand (Re) Ohm: 

Dit is de gelijkstroomweerstand van de 
spoel, een waarde die absoluut niet ver- 
ward mag worden met de wisselstroom- 
weerstand (impedantie) van de spoel. 
Deze waarde wordt normaal opgegeven 
bij de eigenschappen van een luidspre- 
ker en is ongeveer 20 % hoger dan de 
DC-weerstand. 

— Serieweerstand (Rs) Ohm: 

Deze parameter staat voor de elektri- 
sche verliezen door de luidsprekerka- 
bel en door het filternetwerk. Zoals 
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hierboven aangegeven, wordt hierdoor 
de elektrische kwaliteitsfactor en dus 
ook de totale kwaliteitsfactor aange- 
past. 


Overige parameters 

Afhankelijk van het soort behuizing zal 
het programma een groot aantal specifie- 
ke parameters opgegeven dan wel vragen. 
Het gaat te ver om deze in deze product- 
bespreking allemaal te beschrijven. Toch 
zijn een aantal parameters zo interessant 
dat zij even worden uitgediept. 


De totale kwaliteitsfactor 
van een gesloten box 
De totale kwaliteitsfactor van een volledig 
gesloten box wordt Qcb genoemd en is 
gebaseerd op de kwaliteitsfactoren van de 
luidspreker en van de kast. Op grond van 
natuurkundige wetten moet de waarde 
van Qcb groter zijn dan de kwaliteitsfacto- 
ren van de luidsprekers! 
De waarde die men in dit veld invult be- 
paalt in belangrijke mate de geluidsweer- 
gave van het systeem. Uiteraard is dit een 
kwestie van praktijkervaring en daar ie- 
mand die voor de eerste keer een luid- 
sprekerbox berekent deze ervaring niet 
heeft worden nu een paar richtlijnen ge- 
geven. 

— Qcb = 0,5 wordt “kritisch gedempt” ge- 
noemd en geeft een zeer strakke maar 
dunne basklank. De resonantiefre- 
quentie ligt bij -6 dB op de geluidsdruk- 
curve. 

— Qcb = 0,7 vormt een compromis tussen 
een basrijke klank en een goede im- 
pulsweergave. De resonantiefrequentie 
ligt bij -3 dB op de geluidsdrukcurve. 

— Qcb = 1 zorgt voor een rijke bas maar 
een matig impulsgedrag. De resonan- 
tiefrequentie ligt bij 0 dB op de geluids- 
drukcurve. 
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— Ocb = 1,4 geeft een zeer rijke bas maar 
een slecht impulsgedrag. De resonan- 
tiefrequentie ligt bij +3 dB op de ge- 
luidsdrukcurve. 

— Qcb = 2 zorgt voor een overdadige bas- 
klank en zeer slechte impulsweergave. 
De resonantiefrequentie ligt bij +6 dB 
op de geluidsdrukcurve. 


De resonantiefrequentie van de box 

De resonantiefrequentie van de box fp is 
gebaseerd op de resonantiefrequentie 
van de luidspreker en van de kast. Op 
grond van natuurkundige wetten moet 
deze frequentie hoger zijn dan de reso- 
nantiefrequentie van de luidspreker. Klei- 
ne veranderingen in feb hebben grote ver- 
anderingen in Qcb en Vb (kastvolume) 
tot gevolg! 


Het akoestisch volume 

en het netto volume 

Het akoestisch volume (Vab) is het vo- 
lume dat door het programma wordt be- 
rekend. Door dempingsmaterialen als 
glaswol, steenwol, schapewol of gelijk- 
waardige produkten, wordt het effectieve 
volume van de kast vergroot. Oorzaak is 
de lagere geluidssnelheid in het dem- 
pingsmateriaal. De geluidssnelheid kan 
met een factor 1,4 afnemen in kasten die 
sterk gedempt zijn. Het programma 
houdt rekening met dit effect en veron- 
derstelt een standaard vulfactor van 1,2. 
Het netto boxvolume (Vb) is het kastvo- 
lume gecorrigeerd met de vulfactor. 


Het “Efficiency Bandwith Product” 
De verhouding fs/Qt (EPB = Efficiency 
Bandwidth Product) bepaalt voor welk 
kasttype een bepaalde luidspreker ge- 
schikt is: 
— EPB kleiner dan 50: 

transmissie lijn kast 
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— EPB 50-99: 
gesloten kast 

— EPB 100-149: 
basreflex kast 

— EPB 150 - 250: 
hoornsystemen 


De poortopening bij basreflex kasten 
Basreflex kasten worden gekenmerkt 
door een opening in de kast, die een 
belangrijke rol speelt bij de lage tonen 
weergave. Uiteraard in CAAD 3.0 in staat 
om de afmetingen van deze poort te bere- 
kenen. Het programma berekent een mi- 
nimumwaarde voor de basreflex opening 
om vervormingen en windruis in de poort- 
opening te vermijden. 


De Compound-kast 

Een compound-kast ontstaat door twee 
identieke luidsprekers rug aan rug in een 
kleine behuizing te monteren en door ze 
zodanig te schakelen dat wanneer het 
membraan van de ene luidspreker naar 
achter beweegt (push), tegelijkertijd het 
membraan van de andere naar voor uit- 
slaat (pull). Vandaar dat een dergelijke 
kast ook wel eens een “push-pull box” 
wordt genoemd. Door de compound- 
techniek kan het kastvolume aanzienlijk 
verminderd worden. Na de keuze van 
deze behuizing moet gekozen worden tus- 
sen een gesloten kast, basreflex kast of een 
bandfilter kast. 


Het berekenen 
van het scheidingsfilter 
Inleiding 


Uiteraard zal men in de meeste gevallen 
niet één luidspreker in de kast willen, 
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maar minstens twee. De kastgegevens wor- 
den echter uitsluitend door de basluid- 
spreker bepaald en vandaar dat het tot nu 
toe niet belangrijk was om een middento- 
ner en tweeter te selecteren. Natuurlijk 
heeft men de gegevens van deze luidspre- 
kers wel nodig bij het berekenen van een 
scheidingsfilter. 


Het kiezen van midrangers en tweeters 

Geschikte luidsprekers uit het Monacor- 
programma kan men via het menu “Be- 
stand”, selectie “Informatiebestanden”, 
selectie “Luidsprekerunits” kiezen. Dit is 
een gewoon tekstbestand dat geopend 
wordt in de standaard teksteditor van 


12 dB Butterworth z] 
6 dB Butterworth 
6 dB LPZ18 dB HP 


12 dB Butterworth 

12 dB Linkwitz-Riley š 
18 dB Butterworth 

24 dB Butterworth 

24 dB Linkwitz-Rile 
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Windows. Een tweede optie is om via het 
menu “Luidspreker” en de selectie “Selec- 
teer luidspreker” uit twee lijstjes een mid- 
dentoner en een tweeter te selecteren. 
Ook dan komt men weer in de luidspre- 
ker-editor en verschijnt een tabel met de 
gegevens van de geselecteerde luidspre- 
ker. 


Gegevens overnemen 

Een groot manco van het programma is 
dat de relevante gegevens voor het bere- 
kenen van het scheidingsfilter niet auto- 
matisch worden overgenomen uit de ge- 
gevens van de geselecteerde luidsprekers. 


Figuur 3/8.9.8-6: 


| 
| 


| 


EN 


impedantie middentoner <Ohm> 


impedantie tweeter <Ohm> 
impedantie supertweeter <Ohm> 


Schematisch 


EEE 


Diagram 


wenn eed 


Het werkscherm van de filter-editor. 
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CAAD 3.0 : 2-weg 12 dB Butterworth 


Impedantie Fase 


Figuur 3/8.9.8-7: 


Men zal dus de impedanties en de reso- 
nantiefrequenties van de geselecteerde 
luidsprekers eventjes moeten opschrij- 
ven, zodat deze in de filter-editor handma- 
tig ingevoerd kunnen worden. 


Filterberekening 

CAAD 3.0 biedt de mogelijkheid wisselfil- 
ters van eerste tot vierde orde te bereke- 
nen en dit voor twee- tot vier-weg syste- 
men. Het programma vraagt wat gegevens 
en berekent nadien de filtercomponen- 
ten. Men kan het schema van het geselec- 
teerde filter met alle bouwstenen op het 
scherm oproepen en laten afdrukken. Bo- 
vendien kan men ook de te verwachten 
weergavecurve, de impedantiecurve en de 
fasekarakteristiek in een grafiek laten te- 
kenen. 


EE 
E 
NE 
EH 


De berekende curves van een twee-weg Butterworth-filter met 12 dB steilheid. 


De filter-editor 

Men belandt vanuit het hoofdvenster in 
de filter-editor door het menu “Filter” aan 
te klikken. Het werkvenster van figuur 
3/8.9.86 verschijnt in beeld. Voor de keu- 
ze van het soort filter (eerste tot vierde 
orde, Butterworth of Linkwitz-Riley) klikt 
men op het linker pull down menu, voor 
de selectie van het netwerktype (twee- tot 
vier-weg) opent men het rechter pull 
down menu. 

Afhankelijk van het aantal frequentiewe- 
gen moet men in het venster “Ingave ge- 
gevens” gegevens voor de kantelfrequen- 
ties en de luidsprekerimpedanties inge- 
ven. 

Daarna kan men het schema of de curves 
op het scherm oproepen, zie figuur 
3/8.9.8-7. 
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poemen aaraa enaa 
H 3 Gegevensinvoer 


Luidsprekernaam 
H Resonantiefrequentie (fs) Hz 
$ 


DC-weerstand (Re) Ohm 


H Inductie van de spreekspoel (Le) mH 
Mechanische kwaliteitsfactor (Qm) 
Elektrische kwaliteitsfactor (Ge) 


Verzwakking 
Filter 
fals er een is} 


Figuur 3/8.9.8-8: 
Overige functies 


Inleiding 

Naast het berekenen van kasten en schei- 
dingsfilters kan men CAAD 3.0 ook nog 
voor twee belangrijke functies gebruiken: 
— berekenen van verzwakkingen; 

— berekenen van egalisaties. 


Verzwakkingen 

Soms is het noodzakelijk luidsprekers met 
een hogere gevoeligheid aan te passen 
aan luidsprekers die een lagere gevoelig- 
heid hebben. Deze aanpassing dient te 
gebeuren zonder dat de impedantie ver- 
andert. CAAD 3.0 kan een spanningsdeler 


1134 pf 
10.7 uF 


Het berekenen van een egalisatie-netwerkje. 


berekenen met weerstanden die tussen 
het scheidingsfilter en de luidspreker ge- 
plaatst wordt. Als alternatief wordt een 
serieweerstand berekend waardoor ech- 
ter de Qts van de luidspreker beïnvloed 
wordt. De noodzakelijke gegevens wor- 
den bepaald door de gewenste demping 
in dB en de nominale impedantie van de 
luidsprekers. Ook hier kan men het sche- 
ma op het scherm oproepen en laten af- 
drukken. 


Egalisaties 

Bij de berekening van scheidingsfilters 
wordt een gekende en constante impe- 
dantie over een bepaald frequentiegebied 
aangenomen. In de praktijk hebben luid- 
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sprekers echter nooit een constante impe- 
dantie. CAAD 3.0 heeft een optie waar- 
mee men een impedantiecorrectie kan 
aanbrengen, waardoor de impedantie van 
de luidspreker min of meer constant blijft. 
Het extra netwerkje kan berekend wor- 
den voor compensatie van de stijgende 
impedantie bij stijgende frequentie (fz2 
op basis van de spreekspoelinductie) als 
ook voor impedantie-egalisatie rond de 
luidsprekerresonantie. In het venster “Ge- 
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gevensinvoer” (zie figuur 3/8.9.8-8) moet 
men de luidsprekernaam (niet relevant 
voor de berekening), de resonantiefre- 
quentie van de luidspreker, de DC- 
weerstand, de inductie van de spreek- 
spoel, de mechanische en de elektrische 
kwaliteitsfactor invoeren. Kies daarna de 
gewenste schakeling: 

— egalisatie voor fz2; 

— egalisatie voor fz + fz2. 
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met Electronic Design 96 


Inleiding 


Schema’s tekenen 

Schema's ontwerpen en tekenen is nog 
altijd de basis van iedere elektronica- 
activiteit. Het zal dan ook geen verbazing 
wekken dat er talloze programma’s zijn 
ontwikkeld, waarmee men op een al dan 
niet eenvoudige manier elektronische 
schema's met de computer kan ontwer- 
pen en tekenen. Echter, de meeste pro- 
gramma's zijn vrij prijzig en soms bijzon- 
der moeilijk onder de knie te krijgen. Een 
logisch gevolg van de moordende concur- 
rentie, waardoor de ontwerpers steeds 
meer functies en mogelijkheden in hun 
software inbouwen. Dat heeft één groot 
nadeel: iemand die niet dagelijks met der- 
gelijke pakketten werkt, vergeet de helft 
en moet iedere keer opnieuw een inge- 
wikkeld leerproces doorlopen! De doe- 
het-zelver, die maar af en toe een sche- 
maatje wil tekenen, of de student die een 
verslag wil illustreren met mooi geteken- 
de schema's, kunnen dus bijzonder wei- 
nig met dergelijke professionele pro- 
gramma's beginnen. 


Een alternatief van f 50,00! 

Gelukkig bestaat er sinds kort “Electronic 
Design 96”. Een door een Nederlander 
ontworpen programma, dat f 50,00 moet 
kosten en dat uitermate geschikt is voor 


het tekenen van niet al te ingewikkelde 
schemaatjes. “Electronic Design 96” is 
zelfs speciaal ontwikkeld met de hobbyist 
in het achterhoofd, die geen moederbor- 
den voor computers wil ontwerpen, maar 
eenvoudige schakelingetjes. Met dit pro- 
gramma is het mogelijk om op een heel 
eenvoudige manier voornamelijk analoge 
elektronische schema’s te tekenen met 
voorgeprogrammeerde componenten en 
symbolen. Na vijf minuutjes stoeien met 
dit programma kan men aan de slag. Een 
uitgebreide bespreking van dit leuk en 
goedkoop stukje software is in dit naslag- 
werk dus zonder meer op zijn plaats. 


Eisen 

“Electronic design 96” stelt werkelijk ver- 

bazingwekkend minimale eisen aan het 

systeem: 

— gelijk welke versie van MS-DOS na 3.1; 

— een VGA-kaart met een resolutie van 
640 x 480 pixels; 
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— een muis, die ook onder MS-DOS 
werkt. 

Het programma is immers alleen met de 
muis te besturen. Wie gewend is onder 
Windows te werken zal dus weer een van 
die ouderwetse muis-drivers (MOU- 
SE.COM of iets dergelijks) moeten instal- 
leren en laden. 


Pakket samenstelling 
Het programma bevat twaalf files, name- 
lijk: 
— E DESIGN.EXE 
het hoofdprogramma 
— E_DESIGN.CFG 
configuratie van de gemaakte instellin- 
en 
— E_DESIGN.ICO 
een voorbeeld Windows-icoon 
— E_DESIGN.NED 
de Nederlandse help-informatie 
— E_DESIGN.ENG 
de Engelse help-informatie 
— COMPONEN.EDP 
een voorbeeld met alle beschikbare 
componenten 
— SYMBOLEN.EDP 
een voorbeeld met alle beschikbare 
symbolen 
— VOEDING.EDP 
een voorbeeld-schema van een voeding 
— README.DOC 
een inleidende tekst over het program- 
ma 
— FORM.DOC 
een formulier voor het registreren van 
het programma 
— TECHLIST.DOG 
de technische woordenlijst 
— VOEDING.PCX 
VOEDING.EDP onder de vorm van 
een geëxporteerd PCX-bestand 
Deze files nemen alles bij elkaar minder 
dan 1 MB schijfruimte in beslag. Des- 
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noods kan “Electronic Design 96” zelfs 
van een floppy opgestart worden. 


Mogelijkheden 

“Electronic design 96” biedt de onder- 

staande mogelijkheden: 

— tweetalig, Nederlands of Engels; 

— bibliotheken met de meest gebruikte 
componenten en symbolen; 

— de componenten en symbolen kunnen 
in acht verschillende standen worden 
neergezet; 

— bibliotheek met printbanen om print- 
platen te ontwerpen; 

— volledig muisgestuurd; 

— importeert Windows iconen; 

— iconen tekenprogramma voor het ont- 
werpen van eigen componenten en 
symbolen of voor het aanpassen van 
Windows iconen; 

— gebruik van maximaal 16 kleuren; 

— export van de getekende schema’s naar 
PCX-formaat; 

— ingebouwde morse-code trainer; 

— ingebouwde kleurcode-tabel voor 
weerstanden; 

— bibliotheek van spanningsregelaars 
met layout en aansluitschema’s; 

— technische woordenlijst met onder an- 
dere afkortingen, formules, enz.; 


— bibliotheek van NPN- en PNP-transisto- 


ren met hun aansluitschema’s; 
— uitvoer naar een laser- of naar een ma- 
trix-printer. 


Het werkscherm 

Na het opstarten van E_DESIGN.EXE be- 
landt men vrijwel onmiddellijk in een zeer 
spartaans werkscherm, voorgesteld in fi- 
guur 3/8.9.9-1. Er zijn slechts vier menu’s 
met daarnaast een vakje waarin de menu- 
keuze die men heeft gemaakt wordt aan- 
gegeven, een vakje met de geselecteerde 
kleur en een vakje waarin de x- en y- 
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coördinaten van de muiscursor worden 
vermeld. De onderste regel is een meldre- 
gel, waarin het programma aangeeft wat 
men moet doen. De rest van het venster is 
het teken- of ontwerpvel, dat voorzien is 
van een raster. Dit raster is opgebouwd uit 
kleine bolletjes die zes pixels uit elkaar 
staan en moet helpen om onderdelen net- 
jes naast elkaar of netjes onder elkaar te 
zetten. Jammer is dat de ontwerper in 
plaats van dit raster geen “snap”-functie 
heeft ingebouwd, waarmee men de cursor 
stapsgewijs over het scherm kan sturen. 
Opmerkelijk is dat de opties in de menu's, 
ook na het selecteren van Nederlands als 
taal, toch in het Engels in de lijstjes blijven 
staan! 


[orie | eorn] concre ||-roors | 5 


Het werkvenster van “Electro- 
nic Design 96”. 


Figuur 3/8.9.9-1: 


Het menu “FILE” 


Load image 

Met deze optie wordt een bestaande teke- 
ning met de extensie .EDP, die eerder 
werd gesaved naar de harde schijf, weer 
geladen. 
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Save as 

Bewaart een schema op de harde schijf 
met de extensie .EDP. Dit is een eigen 
bestandsformaat van het programma, dat 
niet bruikbaar is in andere programma’s. 


Del image 

Met deze knop kan een tekening die men 
eerder heeft geladen, van de schijf verwij- 
derd worden. 


New 

Is het getekende schema niet helemaal 
naar wens, dan kan met “New” het scherm 
weer worden schoongemaakt. 


Save pcx 

Alleen in de geregistreerde versie kan het 
getekende schema als een .PCX-bestand 
worden gesaved. Dit bestand is nadien in 
ieder grafisch tekenprogramma te laden 
en kan eventueel verder bewerkt worden 
of geprint op de standaard printer. 


Print 

In de geregistreerde versie kan de ge- 
maakte tekening op verschillende ma- 
nieren worden geprint, zoals op laser- 
printers met HP-emulatie en op Epson 
matrix-printers. Het nadeel van ieder MS- 
DOS programma is natuurlijk dat er voor 
ieder programma een eigen printer- 
driver moet worden geladen. Nu biedt 
“Electronic Design 96” helaas alleen maar 
de twee genoemde keuzes, de moderne 
inkjet-printers zijn er niet bij. Dat hoeft 
echter geen probleem te zijn omdat men 
de gemaakte schema's immers steeds als 
PCOX-tekening kan wegschrijven en via 
een grafisch programma afdrukken op 
iedere printer die door dat grafisch pro- 
gramma ondersteund wordt. 

Bij het printen worden alle kleuren ge- 
print, behalve het zwart en het donker- 
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grijs van het raster in het venster. Dat is 
immers alleen een hulp om het tekenen 
te veraangenamen. 


Load icon 

Windows-iconen kunnen hiermee wor- 
den geladen om nadien in het schema dat 
wordt getekend te worden toegepast. 
Deze icons zijn standaard 32 bij 32 pixels 
groot. Behalve Windows-iconen kan men 
ook zélf ontworpen symbolen of compo- 
nenten, die als .IGO-file zijn gesaved, via 
deze optie gebruiken. 


Help 

Hiermee wordt een venstertje geopend, 
waarin een doorlopende help-tekst ver- 
schijnt over de functies van het program- 
ma. 


Exit 

Om het programma weer te verlaten moet 
men gebruik maken van deze en tevens 
laatste menuknop van het “FILE”-menu. 


Het menu “EDIT” 


Point 

Met deze optie kan men een open cirkel- 
te (een in- of uitgang) of een gevuld 
cirkeltje (een verbindingspunt tussen 
twee lijnen) plaatsen in het schema. Met 
de linker muisknop wordt een gesloten 
punt gezet en met de rechter muisknop 
een open punt. 

Na het aanklikken van deze optie ver- 
andert de muiscursor in het symbooltje 
dat is weergegeven in figuur 3/8.9.9-2 
naast de diode. Door deze speciale vorm 
kan men de punt exact positioneren op 
het snijpunt van twee lijntjes in het sche- 
ma. 
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Free hand 

Met deze menu-functie kan uit de vrije 
hand worden getekend. De lijn wordt ge- 
tekend door het indrukken van de linker 
muisknop. Via de rechter muisknop gaat 
men terug naar het menu. 


Line 

Met deze optie tekent men de verbin- 
dingslijnen tussen de onderdelen in het 
schema. Om rechte lijnen te tekenen kan 
met de linker muisknop het beginpunt 
worden gezet en met de rechter het eind 
van de lijn worden bepaald. Ook nu ver- 
schijnt weer de cursor van figuur 3/8.9.9-2 
in beeld, zodat ook de lijn zeer nauwkeu- 
rig op bijvoorbeeld het aansluitdraadje 
van een weerstand kan worden aangeslo- 
ten. Om weer terug te keren naar het 
menu drukt men op de “Escape”-toets. 


Rectangle 

Om rechthoeken te tekenen gaat men te 
werk zoals bij het tekenen van lijnen. De 
linker muisknop bepaalt de linker boven- 
hoek van de rechthoek, nadien trekt men 
de op het scherm verschijnende recht- 
hoek tot de juiste afmetingen zijn bereikt, 
de rechter muisknop zet de rechthoek 
definitief op het scherm. 


Ellipse 

Voor cirkels en ellipsen gaat men op de- 
zelfde manier te werk. Er wordt wel eerst 
een rechthoek getekend, na het indruk- 
ken van de rechter muisknop wordt de 
ellips of cirkel getekend. 


Spray 

Om een soort van graffiti-effect te maken 
kan de “spray”-functie worden gebruikt. 
Dit heeft natuurlijk weinig met het teke- 
nen van schema's te maken, maar is soms 
toch wel handig. 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.9 blz. 5 


Deel 3: Principes 


| FILE Eni ILconrre \LrooLs me ie 2 EEN 


Figuur 3/8.9.9-2: 
lijnen. 


Fill 

Om een vlak op te vullen met een kleur 
kan met de functie “Fill” op verschillende 
manieren gewerkt worden. Men heeft de 
keuze uit 27 rasters en 15 kleuren die van 
te voren wordt gekozen met de functie 
“Grid size” en met het “kleurkeuze”- 
menu, zie later. 


Eraser 

Om een verkeerd geplaatste lijn of com- 
ponent te verwijderen kan men dit “gum- 
metje” gebruiken, De grootte kan worden 
ingesteld met “Eraser size” in het “CON- 
FIG”-menu. 


De vorm van de muiscursor bij het plaatsen van verbindingspunten en bij het tekenen van 


Text 

Met deze optie kan men een tekst op het 
scherm plaatsen. De tekst kan op drie 
verschillende groottes worden neergezet, 
namelijk: 

— “small” (8 x 8 pixels per letter); 

— “middle” (10 x 10 pixels per letter); 

— “big” (12 x 12 pixels per letter). 

De kleur waar deze tekst in wordt geplaatst 
staat afgebeeld in het “Tekst’-venster 
waarin men de tekst invult. Jammer is, dat 
men voor iedere nieuwe tekst deze proce- 
dure moet herhalen. Wil men bijvoor- 
beeld achter elkaar alle weerstanden in 
het schema benoemen met RI tot en met 
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R13, dan zou het handig zijn als deze 
functie een automatische doornumme- 
ring had. 


Het menu “CONFIG” 


Grid size 
Met deze optie kan men het vul- 
patroon voor de functie “Fill” selecteren 
uit 27 verschillende rasters, zie figuur 
3/8.9.9-3. 


Figuur 3/8.9.9-3: Het selecteren van het vul- 
patroon voor het “Fill'-werk- 
tuig. 

Eraser size 


Met deze optie kan men de grootte van 
het gummetje instellen, de grootte is in- 
stelbaar van 5 x 5 tot 19 x 19 pixels. 


Line size 

Instellen van het soort lijn, er kan keuze 

worden gemaakt uit acht lijntypen: 

— dunne ononderbroken lijn; 

— dunne lijn bestaande uit puntjes; 

— dunne lijn bestaande uit puntjes en 
streepjes; 

— dunne lijn uit streepjes; 

— dikke ononderbroken lijn; 

— dikke lijn bestaande uit puntjes; 

— dikke lijn uit puntjes en streepjes; 

— dikke lijn uit streepjes. 
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Text size 
Hiermee kan men de tekst-grootte kiezen 
uit de drie formaten die zijn beschreven. 


Printer 

Voor de uitvoer naar een printer kan wor- 
den gekozen uit een HP laser-printer of 
een Epson matrix-printer. 


Dutch 
Alle teksten (behalve in de menu’s!) wor- 
den in de Nederlandse taal weergegeven. 


English 
Overschakeling naar de Engelse taal. 


Save cfg 

Alle gemaakte instellingen worden be- 
waard naar het bestand E_DESIGN.CFG. 
Bij een volgende opstart worden alle ge- 
maakte instellingen meteen weer actief. 


Het menu “TOOLS” 


Inleiding 

Dit is het laatste, maar ook het belangrijk- 
ste menu. Via dit menu kan men de be- 
schikbare componenten en symbolen se- 
lecteren en zo het schema tekenen. Daar- 
naast krijgt men via dit menu toegang tot 
de soms handige en soms tamelijk overbo- 
dige extra opties, die de programmeur in 
het programma heeft verwerkt. 


E-12 code 

Na aanklikken van deze optie verschijnt 
een klein venstertje, zie figuur 3/8.9.9-4, 
in beeld waarin men de kleurencode kan 
opzoeken van weerstanden uit de E-12 
reeks. Door op de pijlknoppen te drukken 
worden de kleuren en de waarde veran- 
derd. Het bereik gaat van 1 Q tot 8,2 MQ. 
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Figuur 3/8.9.9-5: 


Figuur 3/8.9.9-4: 


Het venstertje van de “E-12 
code” optie. 


Component 

Onder deze optie staat het belangrijkste 
dat dit programma te bieden heeft! Men 
heeft de keuze uit de 49 elektronische 
componenten die in figuur 3/8.9.9-5 wor- 
den voorgesteld. Alle componenten kun- 
nen op acht verschillende standen wor- 
den geprojecteerd, dank zij de knoppen 
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Een overzicht van. alle beschikbare componenten. 


“Rotate” en “Mirror” van het venstertje 
van figuur 3/8.9.9-6. Met de pijltjesknop- 
pen kan men het lijstje met symbolen 
doorlopen. Na druk op “OK” wordt het 
geselecteerde component actief. De cur- 
sor geeft nu de vorm van het component 
weer, zodat dit nauwkeurig op de gewen- 
ste plaats gezet kan worden. Na een druk 
op de linker muisknop wordt het onder- 
deel echt getekend. Nadien blijft het on- 
derdeel actief, zodat men in één arbeids- 
gang bijvoorbeeld alle horizontale weer- 
standen kan plaatsen. Na druk op de rech- 
ter muisknop wordt het onderdeel gede- 
activeerd en kan men iets nieuws selecte- 
ren. 


Symbol 

Om de een of andere reden heeft de 
ontwerper een onderscheid gemaakt tus- 
sen “Componenten” en “Symbolen”. 
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Figuur 3/8.9.9-7: 


Zoals uit het overzicht van figuur 3/8.9.9-7 
blijkt, zitten er in deze bibliotheek in feite 
ook figuurtjes die net zo goed “Compo- 
nent” kunnen worden genoemd. Hoe dan 
ook, hier geldt eigenlijk hetzelfde als voor 
de componenten, maar dan met 37 sym- 
bolen voor electronische schema's. 


Het venstertje waarin men de 
onderdelen kan selecteren, 
draaien en spiegelen. 


Figuur 3/8.9.9-6: 


Een overzicht van de beschikbare symbolen. 


Layout 

Om een ontwerp voor een printplaat te 
kunnen maken kan men via deze optie 
kiezen uit een aantal rechte printbanen, 
rechte en afgeronde hoeken, soldeer- 
eilandjes en samengestelde printstructu- 
ren, zoals DIL-8 printsymbolen. Ook deze 
kunnen gedraaid en geroteerd worden. 
De bruikbaarheid van dit programma 
voor het ontwerpen van printen is echter 
nihil. Er is geen mogelijkheid om een 
geijkte lineaal in te stellen en voor het 
tekenen van een print moet men natuur- 
lijk op 1/10 inch kunnen “snappen”. De 
elementen uit dit menu kunnen wél goed 
gebruikt worden voor het tekenen van 
dikke bus-leidingen in een schema. 


Display 
Met deze optie kan men een afbeelding 
plaatsen van een zeven-segment display. 
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Figuur 3/8.9.9-8: Met deze “Edit icon”-functie kan men eigen componenten en symbolen ontwerpen. 


Edit ic len ontwerpen. In feite biedt deze functie, 
Als men een afbeelding van een DIL-IG zie figuur 3/8.9.9-8, niets meer of minder 
nodig heeft is deze optie ideaal. Na het dan een icoon-editor. 

aanklikken van deze optie verschijnt een In dit werkvenster kan men de bekende 
rechthoek op het scherm die vergroot of Windows-iconen ontwerpen en daarna sa- 
verkleind kan worden. Hoe groter de ven naar de harde schijf als .ICO-file. Deze 


rechthoek, hoe meer pennetjes het IC kunnen nadien weer geladen worden via 
krijgt. Dit aantal is rechts boven in beeld het menu “FILE”, optie “Load icon” en in 
te zien en loopt van 6-pens tot 40-pens. het schema geplaatst. 
Helaas is het niet mogelijk de IC's te rote- Het maximale tekenvlak is echter slechts 
ren, hetgeen toch wel een grote beper- 32 bij 32 pixels groot, hetgeen de maxima- 
king van deze functie genoemd mag wor- le afmetingen van nieuw te ontwerpen 
den. symbolen of onderdelen nogal beperkt. 
In de praktijk komt dit er op neer dat deze 
Edit icon iconen niet groter zijn dan de standaard 
Een heel krachtige functie, want hiermee weerstand uit het programma. Jammer! 
kan men eigen componenten en symbo- Dubbel zo groot was ideaal geweest! 
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VERD 
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Figuur 3/8.9.9-9: 


Morse 

Een functie die werkelijk niets met het 
tekenen van schema's te maken heeft, 
maar wel grappig is: een morse-generator. 
In het venster verschijnt, zie figuur 
3/8.9.9-9, een overzicht van alle morse- 
codes. Klikt men op een letter/cijfer, dan 
zal de PC-luidspreker de code uitzenden. 
Door het aanklikken van letters kan men 
bovendien in de onderste regel een bood- 
schap samenstellen. Klikt men op “TEST”, 
dan zal de gehele mededeling in morse- 
code via de PC-speaker hoorbaar worden. 


Tech.list 
Deze optie geeft een venstertje met een 
technische woordenlijst met afkortingen, 
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De morse-trainer, waarmee men teksten kan omzetten in morse-code. 


formules en handige wetenswaardighe- 

den op het gebied van de elektronica en 

de techniek: 

— afkortingen; 

— indeling radiogolven; 

— elementen en hun symbolen; 

— lengtematen; 

— vlaktematen; 

— inhoudsmaten; 

— gewichten; 

— papierformaten; 

— Europese codering voor halfgeleiders; 

— vervangingsweerstanden; 

— internationaal alfabet voor het spellen 
van namen; 

— Romeinse cijfers; 

— toonschaal frequenties; 
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— wet van Ohm. 


Volt.regu. 

Dit menu zet 58 verschillende spannings- 
regelaars in het venstertje van figuur 
3/8.9.9-10 met hun aansluitschema’s en 
specificaties. 


E 
meg iN 


Ee e “DUT 


LM- 78L08- 


MIN CU in.. : 
KAKS CUD inst 3 
BEHUIZING. .:T0-5/10-92: 


Figuur 3/8.9.9-10: De optie “Volt.requ.” geeft een 
overzicht van de meest toege- 
paste stabilisatoren met hun 
aansluitgegevens en specifi- 


caties. 


NPN-PNP 

Als laatste optie uit het menu “TOOLS” 
kan men de aansluitgegevens van een he- 
leboel Europese transistoren in het ven- 
stertje van figuur 3/8.9.9-11 bekijken. 


Figuur 3/8.9.9-11: 


Via de optie “NPN-PNP” krijgt 
men toegang tot de aansluit- 
gegevens van een honderdtal 
Europese transistoren. 
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Voorbeelden 


Hoe werkt het in de praktijk? 

Tot slot van deze bespreking zijn in de 
figuren 3/8.9.9-12 en -13 twee voorbeel- 
den gegeven van respectievelijk een sche- 
ma en een componentenopstelling van 
een print, die met “Electronic Design 96” 
zijn gemaakt. Voor de componentenop- 
stelling zijn wel een groot aantal symbolen 
zélf gemaakt middels de icoon editor. 


Nadere gegevens 


Het programma “Electronic Design 96” 
werd ontwikkeld door: 

Jos Dickmann 

Leliestraat 67 

7004 CP Doetinchem 

Tel: 0314-326821 

E-mail: j.w.j.dickmann@universal.nl 

De volledige versie van het programma is 
op dat adres te bestellen voor f 50,00 plus 
f 5,00 verzendingskosten. 
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Figuur 3/8.9.9-12: 
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Het schema van een gestabiliseerde voeding, volledig getekend met “Electronic Design 
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De componentenopstelling van een print, ontworpen met “Electronic Design 96”. 


Figuur 3/8.9.9-13 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.9 blz. 14 


8.9 Software voor de ontwerper 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


Het hobby-laboratorium 


3/8.9.10 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.10 blz. 1 


Deel 3: Principes 


Data verzamelen via 


“Infofax”-systemen 


Inleiding 


Software op afstand 

Het onderwerp van dit hoofdstuk wringt 
zich met moeite in de titel “Software voor 
de ontwerper”. Om met Infofaxen te kun- 
nen werken heeft men immers zélf geen 
software nodig. Men kan, via de tele- 
foon/fax-combinatie, toegang krijgen tot 
computergestuurde informatie-systemen, 
die natuurlijk wel werken dank zij de aan- 
wezigheid van software aan de ontvangen- 
de kant. Er komt dus toch software bij 
kijken, al merkt de gebruiker/ster daar 
erg weinig van. 


Het systeem 

De moderne techniek maakt het mogelijk 
om via een fax een andere fax aan te 
roepen en deze opdracht te geven een 
bepaald document over te zenden. Deze 
technologie wordt in de meeste gevallen 
“Infofax” genoemd en er zijn reeds veel 
bedrijven die daar gebruik van maken. 
Het voordeel is duidelijk: het computer- 
gestuurd systeem staat dag en nacht pa- 
raat en kan volledig onbemand zijn werk 
doen. Bovendien staan de gevraagde ge- 
gevens veel sneller op papier dan mogelijk 
is via het Internet. Een nadeel van het 
systeem is natuurlijk wél dat men precies 
moet weten wat men zoekt en de fax-code 
van het gezochte moet kennen. 


Elektronische data opvragen 

Diverse leveranciers van elektronische 
componenten maken gebruik van een 
dergelijk “Infofax”-systeem. Hewel deze 
systemen in eerste instantie zijn opgezet 
voor de professionele ontwerper, let nie- 
mand uiteraard de doe-het-zelver er ge- 
bruik van te maken. Toegangscodes zijn 
niet vereist, het enige dat men betaalt zijn 
de PTT-kosten. Natuurlijk heeft men een 
fax nodig, maar tegenwoordig worden 
deze handige apparaten steeds meer, 
meestal in combinatie met een telefoon, 
in de Nederlandse huishoudens aange- 
troffen. Dergelijke gecombineerde appa- 
raten zijn zelfs ideaal om er de “Infofax”- 
systemen mee aan te roepen! 
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““Fax-Infotheek” 
van Conrad Electronic 


Ook in Nederland 

Het grote Duitse postorderbedrijf van 
elektronische onderdelen, Conrad Elec- 
tronic, heeft in zijn hoofdkantoor in 
Duitsland al twee jaar een dergelijk sys- 
teem geïnstalleerd. 

Nu is dit systeem echter ook in Nederland 
onder de naam “Fax-Infotheek” beschik- 
baar, zodat de telefoonkosten aanmerke- 
lijk lager liggen. 


De werking 

De Infofax van Conrad Electronic is 
beschikbaar onder het nummer: 
053-428.23.59. 

Men moet dit nummer intoetsen met de 
telefoon en niet met de fax, want het 
systeem werkt met een elektronisch gege- 
nereerde antwoordstem. Nadat men ver- 
binding met de computer heeft gemaakt 
meldt deze stem zich met een inleidend 
verhaaltje over de werking van het sys- 
teem. Dank zij deze beschrijving moet 
men hier echter niet naar luisteren. Het 
volstaat een willekeurige toets op de tele- 
foon in te drukken. Na enige seconden 
hoort men een pieptoontje. Nu moet 
men, alweer via het toetsenbord van de 
telefoon, een zescijferige code intoetsen 
van het product waarover men informatie 
wil. Die code bestaat uit de zes eerste 
cijfers van de bestelcode van het product 
uit de Conrad-catalogus. Het kan uiter- 
aard voorkomen dat van het product geen 
informatie beschikbaar is. De elektroni- 
che stem meldt dit, na een tweede piep- 
toon kan men een nieuwe code intoetsen. 
Is er wel informatie in de computer aan- 
wezig, dan heeft men de mogelijkheid een 
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nieuwe code in te toetsen van een tweede 
artikel waarover men informatie wil ont- 
vangen. Na een derde piep drukt men op 
de “START-knop van de fax en legt de 
telefoonhoorn op de haak. 


Overzichten 

Toetst men als code 5000000 in, dan ont- 
vangt men een vijf pagina’s lang docu- 
ment met alle codes van alle artikelen die 
in de data-base aanwezig zijn, zie figuur 
3/8.9.10-1. Tevens wordt vermeld uit hoe- 
veel pagina’s een document bestaat en of 
de taal Duits dan wel Engels is. 

Op dit moment zijn er van ongeveer 450 
artikelen documenten op te vragen, met 
lengtes van 1 tot 30 pagina’s. In de meeste 
gevallen verzendt men de originele data- 
sheet’s van de fabrikant van het product, 
hoewel er ook gegevens beschikbaar zijn 
die door Conrad zélf zijn samengesteld. 


Infofax 
van Analog Devices 


European Headquarters 

Analog Devices heeft in zijn “European 
Headquarters” in Duitsland een Infofax- 
systeem geïnstalleerd, waarmee het moge- 
lijk is á la minute data-sheet’s van geïnte- 
greerde schakelingen per fax op te vra- 
gen. Hoewel nog niet alle gegevens van 
alle producten van deze fabrikant op deze 
manier beschikbaar zijn, bevat de fax data- 
bank op dit moment reeds honderden 
IC's. 


Werking 

Het “Infofax”-systeem van Analog Devices 
is het gebruikersvriendelijkste dat er be- 
staat. 
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FAX - INFOTHEEK 


Nummer Pag Omschrijving Taal Nummer Pag Omschrijving 


184179 10 4N35 

188767 5 74HCO4 

164232 8 74HC14 

16 08 73 93C08/46 

16 03 50 93CS56 

14 91 95 A 210K 

17 49 12 AD 592 

17 47 69 AD 654 

17 63 62 AD 670 

14 09 10 BAL 74 (SMD) 

14 08 30 BAS 16 (SMD) 

14 08 48 BAS 19/20/21 (SMD) 

15 30 36 BAT 41 

15 30 10 BAT 43 

15 30 79 BAT 45 

15 30 87 BAT 46 

15 30 95 BAT 48 

14 08 72 BAV 70 (SMD 

14 08 80 BAV 90 (SMD) 

14 08 99 BAW 56 

15 31 50 BB 204G 

15 35 16 BC 107 - 109 

15 36 48 BC 140/141 

15 37 88 BC 180/161 

15 39 82 BC 177 -179 

15 45 63 BC 327/328 

15 45 98 BC 337/338 

15 46 87 BC 516 

15 46 95 BC 517 

15 47 92 BC 635/637/639 

15 48 08 BC 636/538/640 

14 00 07 BC 807/808 (SMD) 

44 00 23 BC 817/848 (SMD) 

14 00 40 BC 846 bis BC 850 (SMD) 

14 00 82 BC 856 bis BC 860 (SMD) 
. 15 48 30 BC 875/877/879 

15 48 65 BC 876/878/880 

14 01 80 BCV 26 (SMD) 


160210 12 2816 

16 22 80 1N 4148 

16 22 99 1N 4151 

16 23 29 1N4154 

16 33 25 2 N 3819 

16 36 43 2 N 4416 

16 09 62 24C02 

16 09 38 24CO4 

18 09 03 24C08 

18 09 97 24C16 

16 20 51 27C128 

16 13 81 27C512 

16 13 57 27C64 

166740 16 28C256 

18 03 34 28C64 

16 30 58 2N 1613/1711 

18 30 74 2N 1893 

18 31 04 2N 2102 

16 30 31 2N 218 

18 31 12 2N 2218/2219/2222 
16 26 47 2N 2218A/2219A/2222A 
16 27 Of 2N 2369 

16 27 10 2N 2369A 

16 27 44 2N 2484 

16 31 63 2N 2904 - 2907 
16 28 09 2N 2904A - 2907A 
16 28 84 2N 3019 

16 31 80 2N 3053 

14 93 65 2N 3055 

16 35 11 2N 3371/3372 

16 35 46 2N 4033 

16 33 92 2N 4424 

16 34 14 2N 5179 

1637 59 2N 5320 

16 30 15 2N 708 

16 30 23 2N 914 

17 69 90 31/2-stellige LCD-Anzeige 
14 63 40 4N28 


Voor de Conrad Fax Infotheek betaalt u het normale telefoontarief. Er gelden de normale betaal- en 
leveringsvoorwaarden uit de Conrad Katalogi. Leveringen zolang de voorraad strekt. 
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Figuur 3/8.9.10-1: De eerste pagina van het overzicht van alle artikelen waarover gegevens in de “Fax-Info- 
theek” van Conrad Electronic aanwezig zijn. 
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General Purpose 
Input Isolation Amplifier 


AD102/AD104 


FEATURES 

Integral lsolated Power Supply 

500 V rms CMV Isolation Rating 

High Accuracy: £0,05% Max Nonlinearity 
Small SIP Style Footprint 

Lowest Priced Isolation Amplifiers 


APPLICATIONS 

Single/Multichannel Data Acquisition Systems 
Process Control Input Signal isolation 

Motor Control 

Utility Power Monitoring 

General Input Protection Circuits 

Ground Loop interruption 


GENERAL DESCRIPTION 

The AD102 and AD104 are general purpose, two-port, isolation 
amplifiers suitable for use where input signal isolation is desired. 
Each offers a functionally complete, compact isolation solution 
rated at 500 V rms common mode, based upon the proven and 
reliable transformer-coupled, galvanic isolation technique used 
in alf AD 200 series isolation amplifier products. 


Each model is offered in a minimum footprint package reguiring 
no external components to operate. Though similar to the 
AD202 and AD204, the AD102 and AD104 models are in- 
tended as lower cost solutions where the performance of the 
AD202 or AD204 is not demanded. 


Both the AD102 and AD104 can be used in applications where 
input-to-input and/or input-to-systern isolation is desired. The 
AD 102 is best suited for single input uses as it requires only 
+15 V de power to operate. It may also be appropriate for 
multichannel applications when input-to-input isolation is not 
required such as where a single input multiplexer selects a spe- 
cific channel prior to isolation. 


For applications where input to input isolation is required, the 
AD104 may be a more desirable choice. It offers the lowest cost 
per channel especially when powered from a common clock 
source, the cost of which may be amorrized over many channels. 


The clock necessary for AD104 operation is a 25 kHz, 15 V p-p 
square wave applied to the clock input pin. Most standard oscil- 
lator components like a CD4047 or TL555 may be used, or a 
designer may choose the AD 246 clock driver developed for the 


AD204 product. 


FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 


af Di 
R 1 
TIE E 
RECTIFIER O PWRIELK 
COM 


PRODUCT HIGHLIGHTS 

Complete, Single Device Solution for Input Isolation 

The AD102 offers full isolation without external parts or need 
for an external de/de power source. The AD104 features the 
same functionality at a lower price for multichannel uses when 
supplied with a 25 kHz clock signal. 


High Accuracy 
A maximum nonlinearity of 0.05% is specified for both the 
AD102 and AD104 over the rated temperature range. 


Wide Bandwidth 
Each is specified with a full power (-3 dB) bandwidth. The 
AD104 ar 4 kHz and the AD102 ar 1.5 KHz. 


High Performance Common-Mode Rejection 

While providing continuous 500 V rms isolation, greater than 
100 áB rejection is provided. Each part has only 5.5 pF (typical) 
of common-mode input capacitance. 


Uncommitted Input Stage 

Both models offer an uncommitted op amp input stage for user 
flexibility end input gain optimizanon up to 100 VV. 

Low Power Consumption 

The AD104 consumes only 35 mW from the clock source, the 
AD192 only 75 mW from the +15 V de supply. 


Figuur 3/8.9.10-2: Uit deze per fax ontvangen pagina uit het data-sheet van de AD102 blijkt duidelijk de 
uitstekende kwaliteit van de ontvangen pagina's. 


Met zet de eigen fax in “Polling”-modus “Start” en de rest gaat volledig automa- 
(de meeste faxapparaten doen dit auto- tisch. De fax zoekt contact met zijn Duitse 
matisch en men moet dan helemaal niets soortgenoot, de verbinding wordt tot 
doen), toetst een nummer in, drukt op stand gebracht en het gevraagde data- 
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sheet rolt, pagina na pagina in een goede AMP onzer OL: ananas 1610 
kwaliteit uit de eigen fax, zie figuur BUF … …… OE aanname 1613 
3/8.9.10-2. CMP ann OL ooren 1616 
MAT Glane Obreen 1651 
Hoe selecteren? MLT seese OE SE EA 1652 
Het selecteren van het gewenste data- SMP „ne... OL iiionaigisi 1773 
sheet gebeurt door het, aansluitend op PMP: O 1850 
het telefoonnummer, intoetsen van een ADXL … … Oren tate 1846 
vier-cijferige code. Het telefoonnummer OP eases OT ae 1662 
van deze door het Duitse bedrijf “Bruch- DAG neess OS sneren 1618 
mann GmbH” georganiseerde service is: SMP restten OS: arenden 1774 
00-49-8765-9300-xxxx DAC enn TO ensen 1621 
De code xxxx definieert de schakeling SMP … …… Set 1777 
waarvan men het datasheet wil ontvan- VB ended OL meene 1001 
gen. Vult men hier 1000 is, dan wordteen ADDS … …. 21XX-To … … 1919 
lijst met alle beschikbare codes terugge- ED eaten mene 1002 
zonden. OP mese DT innen 1688 
IB -renen SE onhe 1003 
Typenummers en code’s lB oen IL vereren 1004 
Zoals geschreven kan men de lijst metalle ADVFC …. J2 teton: 1605 
beschikbare data-sheet’s ontvangen door 1B nese Arnen 1005 
als code 1000 in te voeren. Deze lijst is REF sacii EI N E 1762 
echter nogal op een vreemde manier ge- ADXL ..…..... HO nerina 1606 
organiseerd en dus niet zo toegankelijk, IB reen RE 1006 
zodat de redactie van dit naslagwerk, als OP … …… Olesen 1720 
extra service, deze lijst op een gemakkelij- ADMOD … 79 osses 1573 
ker toegankelijke manier heeft gereorga- OP terde EEEN 1722 
niseerd. Op deze en de volgende pagina’s OP uee QT ran 1723 
staan alle beschikbare IC's op numeriek ADV … …. BONE nasest 1586 
volgorde gesorteerd. Dat wil zeggen dathet AD nnes JOZ innri 1819 
getal in het typenummer de sorteersleutel AD ….….…. TOA rassen 1819 
was. In de derde kolom staat de code die ORP ngst E E 1666 
men moet intoetsen om het betreffende AD naassen IB60 an 1079 
data-sheet toegezonden te krijgen. OP hennes 170: eten: 1673 
ADXLEM … XXX … 1943 OB eben ER Peen 1674 
AMP eenn IN eden 1607 ADSL wanen LT senen 1847 
MAT ven ON asten 1648 OP went 183 areaal: 1675 
REF sanar OE honken 1755 OP toga EN EEE 1809 
TMP sarin OE Saenden 1807 REF ierni VOL nen 1761 
AMP zagers O2 snert 1608 REF EE En 1761 
MAT sen O2 neen 1649 REF suisa AD EES 1761 
REF orn O2 nine 1756 REE sasoi VO ornata 1761 
MAT nen O3 reren 1650 REF sana lID 1761 
EMP cisi ON ETER 1850 OB annsna JOG sininen 1926 
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REE ziens LOO: rror sant: 1761 
REE ennn 198 anssen 1761 
ADMG ….… 200 earn. 1960 
OB ramen 200 aan 1677 
ADG seee 201HS assor 1493 
ADG seee 201A seese 1492 
ADMC ….… ZOL EES 1961 
AD eend 202 aan 1081 
ADM ….….… 202 sinis 1528 
AD vane. 203SN seeen 1084 
ADM neee 205 renterngoan 1530 
AD sornas 208 lerende 1086 
AD sane DTO isanne 1089 
ADDS … …. 210XX-S … … 1489 
ADG: assen: EE 1495 
OP vaarden 220 EEE 1683 
ADG ennn De EE 1497 
OP armata er en 1684 
ADM tossen DAO mn 1539 
ADM ….…… AR ee 1540 
ADM nesese. 2505. reirei 1540 
ADM neen 25E iiis 1540 
ADM sietst Vd EERE Dn 1540 
ADM nesen 232A soevereine 1539 
ADM neee. re) E 1540 
ADM sn A OEE 1540 
ADM neee 713 P 1540 
ADM neeese 70 PEE 1540 
ADM ans eA E 1540 
ADM noenee 7ta) ssd 1540 
ADM neeese, 290 ete 1540 
ADM: zaan 24L orainik: 1540 
OP naer 24O rine 1686 
OP nesten 210; aren 1689 
OP raten A On 1690 
OP paia PAE ENET 1691 
AD saiia 2580A nen. 1118 
DEN ZOOI en 1119 
AD sooren 2085 wia 1121 
AD enen 2990: wdn 1122 
AD ieri DOS renee, 1123 
OP season 200 aen 1926 
AD aiste 2S9 oireista 1823 
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AOR EEE 1872 
A02 tent 1872 
400 iranis 1499 
AOR ann 1501 
AED. ia 1503 
AIT eenden 1844 
ELO rinnen 1506 
AO E 1135 
a EE 1892 
428 pannas 1508 
G ss OP 1510 
ELEN 1918 
AIGE aiir isas 1855 
190 EEEE 1855 
FAD oriai 1513 
ADD E res 1587 
AOB EEE 1588 
ATI annen 1589 
EE 1710 
ATS mede 1590 
476 aranea 1592 
ASA reset 1871 
AED noiosi: 1553 
AIO ese 1712 
AIB sisirin 1926 
AIP aaide 1716 
BOBA erase 1518 
BOBE ann 1845 
509E zes 1845 
37 E A E 1520 
P EE 1142 
DZO ariei 1144 
20A sei 1523 
B2BA enaar 1525 
B28E venen 1845 
AS) E 1845 
EN 1145 
BIE eden 1146 
BIGA aaeees 1147 
DIP ane 1148 
DIS sena 1149 
IN anas 1150 
De renee 1154 
DAS E 1156 
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AD ersten 54O eames. 1157 
AD isn DOT heten, 1159 
AD voerde io A 1160 
ADM ….……. DOP aren 1556 
AD ons HOBA eeen 1164 
AD ee 508 ardea 1166 
AD enal DOD. EERE 1167 
AD ons santen DTO wenn 1168 
ADoc: GA EE 1169 
AD eraann DAS 1171 
AD puninu BTANA sisin 1172 
AD auasi DSO EEE 1176 
AD anssen ao i EE 1177 
AD iisen DOE arrangeren. 1180 
AD ignis: DBB siesrestensiss 1181 
ADE eenn DBO kannen 1182 
AD en DET enn 1183 
AD an DOE enor 1184 
AD ssis le E ES 1185 
AD orinni IOO: rans. 1186 
AD aes DOE sedan 1187 
ND ienei BOL raden 1188 
AD trai 59G zn 1190 
AD ideate DB: ares 1192 
AD inrita GOO arinireki: 1193 
ADi Goer DOF rinassstss 1195 
AD ese BOE saunas 1959 
AD rants: OO Paar 1941 
AD enen 600 ante 1196 
AD savanne OOR ensen 1824 
AD unne OOS: santen 1825 
ADG saver 608 iiinn 1912 
ADGiisiie: OUR eeens 1912 
Arends 620 sineira 1197 
AD isre 07A EE 1198 
UD EN 1199 
AD senen 025 attent 1200 
ADoser: 026 sns 1201 
AD senen 030 ars 1202 
AD oniran OSI EE 1204 
AD orange O3 E EE 1205 
AD renesse OIL E 1206 
ADi: OI ere 1207 
AD amen OLO: sirarsa: 1208 
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BAN vaer 1908 
OLB vermeend 1211 
GAP sneden 1212 
BAB aae 1213 
ODO erin 1214 
G52 iveene 1215 
EEN 1216 
660 saeta 1217 
GOO senen 1934 
BOT ereen 1558 
OOS An 1559 
GOE nrden 1218 
GOO aanraken 1558 
666A Zenne 1559 
GOA vent 1219 
OOT ris 1917 
GOE iets 1220 
OON seiner 1221 
GZO sonar 1222 
37O eenn. 1223 
OAD ent 1224 
674B seese 1226 
670 1227 
TIEN 1228 
OTS ran 1229 
OAN ran 1230 
ORBO iiias 1231 
OSL arenden 1233 
OSB attente 1234 
OM eraann 1562 
OIO vacnertasgenrnnnd 1568 
OVS EE ET, 1237 
ONS zenden 1570 
JOL Ann 1244 
TOP randen 1245 
JOO aas bennen 1246 
(OS nnn 1893 
TA N torsen 1249 
Pl PEE 1253 
TRS 1254 
ADV ener 1256 
T22 Samet 1909 
EE 1274 
130 skaret 1276 
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vvavesenvsoneren 


veaccccvceeeceen 


veevoscseovocese 


vaeseocveeseesee 


esconseveoneerse 


vovsevereveesee 


voooneovorvevsee 


Beesessososooson 


seosvoeeervceoeves 


eensoccovoveenee 


vosasvecrcereese 


vecvevesvosseeee 


eneorseonoveevee 


vonerssnvoeeneee 


veescvonvenvente 


eevsarseosveeese 


vsscseresceceeen 


venessecesseees 


secseversecsesee 


svvoevencanseeee 


vaarsseocseseese 


seesseecornceeee 


cereosovereurese 


vecevovaveeseere 


eevnoveroveseore 


evsevsoovsvcerer 


veveccervoeveeer 


vscveneverteseeve 


essverteeesvsere 


enneevveeesseees 


teeveesveeneneen 


cnsvooceeeeeresen 


eevooceneneovrene 


vacesssceevseeer 


vaassnsserveonern 


vonsovocvencrereer 


vorsovveeeuseese 


Jaevesceveveeseer 
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ADEL arte 2020. enen 1491 
AD inns 25100 rror 1110 
ADSP sano 2 LOT nerts 1579 
ADSP „ane DROS rennen 1579 
AD: soman 25105 sane 1111 
ADSP ni 2105 ensen 1579 
ADSP sane DILE oomen 1579 
ADSP ….……. OS rine 1579 
SSM assen 2118T seen 1784 
SSM oneness 2120 ennen 1788 
SSM taerae GE 1790 
SSM emee OR ant 1794 
SSM sants 2A E D Nn 1796 
SOME pares ZIAD sede 1797 
SSM oseese DAS cionin 1798 
ADSP noeneen. 21msp58 … … 1901 
ADSP an 21 mspo9 sa 1901 
SSM sassen 20 reren 1848 
ADSP ien RON bonita 1579 
SSM anna 26L EE 1848 
ADSP „inn 2163 zsm 1579 
ADSP … … DUOS ensen 1579 
SSM sema 2163 eas 1954 
ADSP ate ROE ananas 1579 
SSM sanne 210k esiin 1849 
ADSP sise: PA ON 1869 
ADSP sono 2172 uann 1869 
ADSP stes AE heete 1869 
ADSP wate eenden 1927 
SSM vaster A OTE 1801 
SSM ussen 2404 nrden 1802 
AD manent 28mspOl … … 1108 
AD ER 28msp02 … … 1109 
ADDG …..… 028055 … … … 1947 
ADM zoozeer DIO senen 1554 
ADM ane DES renine: 1555 
AD eenen 7002 zevenen 1239 
AD enn, 7008 seee 1240 
ADe ZOLO nan 1241 
AD ennen TOTI wrong 1242 
AD annees POES nen 1243 
ADM sss 706/8-R/S/ … 1866 
AD zaan ALMA oases 1250 
AD ons: AAD ese 1250 
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AD ene AVIS senaten 1251 
ADV eene 7120 eeen 1595 
ADV anar ALO 1596 
ADV iiss: JLD anca 1598 
ADV sereen 1129 irass 1854 
ADV ne TAE EN 1602 
ADV seee TIB maare 1603 
ADV saes AND ann 1604 
ADV strange 7160 emmen 1851 
ADi sian GP 1257 
AD Deromat. TOA oe 1258 
ADE absenten 12 nt 1259 
AD eneen TAS Avon 1261 
AD an T299 EN 1262 
AD Eennntenans TIIT ane 1263 
AD ennn (NN 1264 
AD rete (NEN 1265 
AD iiir: T2454 senmeg 1268 
AD onau 1240 svenn 1272 
AD annii T200 randen 1273 
AD bedienaren: [O2 raand 1297 
AD caie 1928 rete, 1298 
AD een 193 ennn 1299 
AD tue (LR OE 1300 
AD aat TIN EEN 1301 
AD onian: 1030 1302 
AD: nne (OST eeen 1303 
AD ernie TD I8 ensen 1304 
AD csnnuns TOA names 1312 
AD cisa TOE onau 1313 
AD iesea 7568 vn 1314 
AD ian piae nen 1315 
AD isise (OPO nn 1319 
AD sneven 7628 vrede 1529 
AD asai TIOL ians 1336 
AD inneni (ALE 1337 
ADS san TUO arseen 1338 
AD ede ADA vate 1828 
AD oispas: A I eren 1339 
AD. Sison PAND tante: 1340 
AD AK NN 1341 
AD orn TIIA NR 1812 
AD ande KANN 1813 
AD anenes TIVO staen 1342 
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AD vende TN EE 
AD nerin 7769 ant 
AD stes TUTO viisiin 
AD eeen ABOE S 
AD oasis TSOR 
AD eters? USL ten 
ADi T824 EN 
AD reei ASIA AN 
AD senen TEIT nnair 
AD apesares 7840 orenenens 
AD eenas RN 
AD Sternse 784G: mrd 
AD armere: 7849 nen 
AD nnen T851 oeeeesesse 
AD iiaiai 7853 saransranente 
AD NS E PE 
AD erido 7858 esseen 
AD reias 1850 NS 
AD iaia T86L rna: 
A Dhiata 7868 eene 
AD prici 7869 avn 
AD ein 7870A sassen 
AD seias ASD etend 
AD esmee 7878 arena 
AD oaninasonsen 7880 sars 
AD EN T882 reiii 
AD cag 7884 
AD nst ZOT stan 
AD aen Tee ETEN 
AD obs 7892 seen. 
AD restais LSI 
AD eenn: 7896 entered 
AD heiss 7943 tenen 
AD REE SOLE sparen 
AD essei 8002 esee 
AD eiei: SGOOL: arnannan 
AD tsss BOL and 
DAG: Geena GOLD varieren 
AD tn: SOES: overi ere 
AD renna 8015 sets 
AD eens 8036 renate 
AD venne 8037 seses 
AD: msnnen SOUL anssen 
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AAD oia: JOP ternet etend 
AD rend 9060 isanne 
AD seeden 9066 zaan: 
AD ornata: TOL deerne: 
AD nadi 9220: eenn 
AD ene med: 9500. …rsantoe 
AD nde 9500 natens. 
UD Sn 50L akii: 
AD tee 9560 soan 
AAD pensen GOL senaten 
AD iranis OOLS siine 
AD eer 9620 eese 
AD enne 962I reren 
AD ensen 9022 akan 
DE 9023. vinnen 
AD arena: GOE aen, 
OEREN OO eenen 
ADR OOIT: stenen 
EEN OOS ereen 
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AD airaa 9660 arn 1906 
ADi hiiri 9696 nk 1472 
AD: iinn 9712B eeen 1476 
AD nmedns 9713 Banri 1476 
Arents 9720 eers 1479 
AD iiis 9768 near: 1481 
AD women GOOL nies 1482 
AD ute 20msp815 … 1822 
ADIP ran 21020 noosa 1578 
ADSP … … 21060 sse 1870 
ADSP … …. 21062 onver 1870 
AD saros. 22001 seese 1090 
AD sirtam 22050 „eeansarzens 1883 
AD rinu 22100 sars: 1091 
AD serno 22103 sereen 1861 
AD senden T5004 oseere 1284 
AD: susiian 96685 eeren 1470 
ADM ….……. 705-708 nase. 1865 
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http:// www.vego.nl, een Nederlands- 
talige site voor de elektronicus 


Inleiding 


Elektronica op het Internet 

Wie in een of andere Internet zoek-robot, 
zoals “Yahoo”, het woord “Elektronica” 
intypt, zal maar heel weinig verwijzingen 
aantreffen naar Nederlandstalige infor- 
matie over elektronica. Een schril contrast 
tegenover de onoverzienbare hoeveel- 
heid informatie in de Engelse taal! ledere 
fabrikant van elektronische onderdelen 
heeft tegenwoordig immers een eigen In- 
ternet-site, waarop men alle noodzakelij- 
ke informatie over het gefabriceerde kan 
aantreffen. 

Vaak is echter voor de gemiddelde Neder- 
lander het Engels toch nog steeds een 
hoge barrière, die maar moeilijk te ne- 
men is. Bovendien richten deze Internet- 
sites zich volledig op de professionele be- 
oefenaar van de kunst der elektronen en 
ziet men de doe-het-zelver niet voor vol 
aan. 


http://www.vego.nl 

Het kleine Nederlandse bedrijf Vego 
VOF, onder meer samensteller van dit 
naslagwerk, was van mening dat aan deze 
situatie iets moest veranderen en heeft het 
initiatief genomen tot het opzetten van 
een uitgebreide Internetsite, die hele- 
maal is toegespitst op het verstrekken van 
Nederlandstalige informatie over elektroni- 


ca en dan wel speciaal over typische inte- 

resse-gebieden voor de doe-het-zelver: 

— eenvoudige bouwbeschrijvingen; 

— informatie over IC's; 

— een geïllustreerde encyclopedie; 

— verwijzingen naar andere elektronica- 
sites. 

Natuurlijk doet dit bedrijfje al dat werk 

niet geheel en al zonder eigen belang. 

Naast deze gratis beschikbare informatie 

wordt de surfer op de hoogte gebracht van 

de commerciële activiteiten en is het de 

bedoeling in de toekomst zogenoemde 

“kennis-dossiers” over elektronica tegen 

een “betaling-per-pagina”-systeem aan te 

bieden. 

Deze dossiers zullen uitgebreide informa- 

tie bevatten over één bepaald onderwerp 

en zijn bedoeld voor studenten, beleids- 

beslissers in bedrijven, maar ook voor de 

serieuzere hobbyist, die bijvoorbeeld een 

DVD-speler heeft aangeschaft en niet rus- 

tig kan slapen voordat hij tot in de details 


S 
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weet hoe een dergelijk systeem werkt. Van 
zodra er een veilig systeem bestaat om 
bijvoorbeeld per “chipper” of “chipknip” 
via het Internet te betalen, zal van dit 
systeem gebruik gemaakt worden. 


Eigen lof stinkt, maar … 

Dit hoofdstuk is natuurlijk, dat beseft de 
redactie, op het randje. Het is een goede 
gewoonte in de journalistiek nooit te 
schrijven over onderwerpen waar men 
zélf op de een of de andere reden bij 
betrokken is. Het eigen belang zou de 
objectieve kijk op de zaken natuurlijk wel 
wat kunnen vertroebelen. Reeds geschre- 
ven is, dat deze Internetsite door de pro- 
ducenten van dit naslagwerk is opgezet. In 
feite wordt dit hoofdstuk geschreven door 
de Vego-auteur, die in grote lijnen ook 
verantwoordelijk is voor de samenstelling, 
inhoud en vormgeving van de Vego-site, 
In principe is dit dus journalistiek gezien 
een niet te tolereren belangenverstrenge- 
ling. 

Toch schrijft de redactie dit hoofdstuk en 
wel om de volgende reden. Naar ons ge- 
voel heeft deze Internetsite zo veel te 
bieden dat iedere kans om deze onder de 
aandacht van het potentiële publiek te 
brengen met beide handen aangegrepen 
moet worden. 

Het oordeel is aan de lezer/es! 


De algemene opzet 


Eerste indrukken 

Wie deze Vego Internet-site bezoekt, zal 
vaststellen dat de opzet uiterst sober is. 
Geen ingewikkelde frames, geen drukke 
plaatjes, geen grafische hoogstandjes 
maar vooral veel informatie. Dat is een 
bewuste keuze van de ontwerpers van deze 
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site, die vinden dat het Internet er hoofd- 
zakelijk zou moeten zijn voor de snelle 
overdracht van informatie van computer X 
naar computer Y en er niet is voor het 
demonstreren van technische hoogstandjes. 
Een van de eerste zaken die opvallen is 
dan ook dat alle pagina’s zeer snel gela- 
den worden. Een tweede voordeel van 
deze bijna Spartaans te noemen vormge- 
ving is dat men niet de allerlaatste versies 
van de “Internet Explorer” of de “Net- 
Scape Navigator” nodig heeft voor het 
bezoeken van deze site. 


ene el 


Figuur 3/8.9.11-1: De home-page van 
www.vego.nl. 


Een tweede zaak die opvalt is dat de Vego- 
site nog volop in ontwikkeling is. Hoewel 
er (bezoekdatum 31 juli) al meer dan 
5 MB aan gegevens gepubliceerd is, zijn er 
nog heel veel pagina’s waarvan alleen het 
“geraamte” aanwezig is, maar die nog aan- 
gekleed moeten worden met informatie. 
Overigens hoeft de bezoeker/ster geen 
tijd te verdoen met het laden van dergelij- 
ke pagina’s. 
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Een derde, zeer gebruikersvriendelijke, 
eigenschap van deze site is namelijk dat bij 
iedere knop die verwijst naar een andere 
pagina vermeld staat hoeveel kB data er 
gedownload moeten worden om de gehe- 
le pagina (dus tekst plus illustraties) op 
het scherm van de WWW-browser te krij- 
gen. 

Bij verwijzingen naar nog “lege” pagina’s 
is daar uiteraard nog geen getal ingevuld. 
Dat de site volop in ontwikkeling is, blijkt 
ook uit de vele “UP-DATE”-data, die op 
belangrijke pagina’s staan. Op deze ma- 
nier kan een surfer, die de site voor de 
tweede keer bezoekt, onmiddellijk vast- 
stellen of bepaalde onderdelen van de site 
sinds het vorige bezoek zijn geactuali- 
seerd. 


De home-page en het hoofd-menu 
Na het invullen van de URL 
’'http://www.vego.nl’ in het zoek-venster 
van de WWW-browser komt de home- 
page van Vego VOF, zie figuur 3/8.9.1 1-1, 
in beeld. 
Dit is niets meer dan een welkom-scherm, 
waarin de doelstellingen van het bedrijf 
worden gemeld: 
“het vergroten van de kennis over elektronica- 
en computer-techiek”, 
Er is slechts één link aanwezig en wel naar 
het hoofd-menu van figuur 3/8.9.11-2. Dit 
is het centrale station van de gehele site, 
waar men van iedere pagina, hoe diep ook 
gelegen in de directory-structuur, steeds 
naar terug kan gaan. 
In dit hoofdmenu kan men selecteren uit: 
— Het profiel van Vego: 
een korte beschrijving van de geschie- 
denis van het bedrijf. 
— De commerciële activiteiten: 
via een sub-menu komt men bij tekst en 
uitleg over de commerciële activiteiten 
van Vego VOF. 
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Bouwbeschrijvingen voor de elektroni- 
ca hobbyist: 

dit onderdeel zal op termijn tientallen 
volledig uitgewerkte bouwbeschrijvin- 
gen van eenvoudige projecten bevat- 
ten. 

Geillustreerde encyclopedie van de 
elektronica: 

een uitgebreide data-base met (op ter- 
mijn) duizenden begrippen en illustra- 
ties. 

Professionele informatie voor de elek- 
tronicus: 

het deel van de site waarmee Vego VOF 
in de toekomst geld denkt te verdienen: 
in dit deel komen de reeds genoemde 
“kennis-dossiers” te staan, die tegen 
“betaling-per-pagina” beschikbaar ko- 
men. 

Overzicht van andere elektronica-sites: 
met de URL's van meer dan duizend 
leveranciers van elektronica, IC's, hard- 
en software en een speciale pagina met 
verwijzingen naar andere doe-het-zelf 
sites. 

Data-base van geïntegreerde schakelin- 
gen: 

hierin zijn duizenden IC's functie-ge- 
richt aanwezig, met een korte omschrij- 
ving van hun specificaties. 

Cursus “Programmeren in HTML”: 
een on-line cursus, waarmee men de 
basisbeginselen van het maken van In- 
ternet-pagina’s onder de duim krijgt. 
Enquête-formulier: 

een formulier, waarin de bezoeker /ster 
kan invullen wat hij of zij van deze Vego- 
site vindt. 

Sponsoring-pagina’s: 

Vego VOF sponsort twee kleine cultu- 
rele verenigingen uit Zuid-Limburg, 
die op deze pagina’s de mogelijkheid 
krijgen zich voor te stellen. 
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Figuur 3/8.9.11-2: 


De bouwbeschrijvingen 


Inleiding 

Na het aanklikken van het knopje “bouw- 
beschrijvingen” in het hoofd-menu komt 
het menuutje van figuur 3/89.11-3 in 
beeld. 

Er worden in totaal 18 nabouw projecten 
aangekondigd, waarvan er op de bezoek- 
datum overigens slechts 9 beschikbaar wa- 


Het centrale hoofd-menu van de Vego-site. 


ren. De projecten zijn overzichtelijk inge- 
deeld in de categorieën: 

— meetschakelingen; 

— audio-schakelingen; 

— auto-schakelingen; 

— modelbouw-schakelingen; 

— diverse schakelingen. 

De structuur van de nabouw-beschrijvin- 
gen is vrijwel identiek aan deze die gehan- 
teerd wordt in dit naslagwerk. Eerst een 
korte beschrijving van de specificaties van 
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de schakeling, nadien een functie- 
bespreking aan de hand van een bloksche- 
ma, vervolgens een uitvoerige beschrij- 
ving van de werking van alle blokken, dan 
de bespreking van het volledig schema en 
tot slot iets over de nabouw zélf. Alle illus- 
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traties zijn onder de vorm van GIF-jes aan- 
wezig en worden vrij snel geladen, omdat 
er bewust gekozen is voor een heel be- 
perkt kleuren-palet. Dat dit niets hoeft af 
te doen aan de kwaliteit van de schema’s 
bewijst figuur 3/8.9.1 1-4! 


ulige bouwbeschrijvingen 


en nt t display an m 


Figuur 3/8.9.11-3: 


Het menu van de “Eenvoudige bouwbeschrijvingen”. 
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Figuur 3/8.9.11-4: 


Een voorbeeldje van de manier waarop de schema's van de nabouw-projecten in het 


scherm van een WWW-browser worden weergegeven. 


Bij alle projecten is een uitgebreide on- 
derdelenlijst aanwezig, zie figuur 
3/8.9.11-5, zodat het verzamelen van de 
noodzakelijke onderdelen geen pro- 
bleem kan opleveren. 


Print-ontwerpen down-loaden 

Uniek is dat de ontwerpjes van de printen 
ook beschikbaar staan. Deze zijn welis- 
waar nietals GIF in de pagina opgenomen 
maar kunnen, door één druk op een 


knopje, opgehaald worden uit de server. 
De ontwerpen zijn niet elektronisch ver- 
vaardigd, maar gescand met een resolutie 
van 300 dpi en worden aangeboden als 
zwart/wit TIF-illustratie, gecomprimeerd 
met het LZW-algoritme. Een en ander 
heeft tot gevolg dat deze ontwerpen toch 
redelijk klein zijn en snel geladen kunnen 
worden. TIF-tekeningen kunnen in ieder 
grafisch programma ingelezen worden en 
afgedrukt. 
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Figuur 3/8.9.11-5: Een voorbeeld van de manier waarop de onderdelenlijsten worden gepubliceerd. 


Omdat de surfer natuurlijk niet precies een van de Vego-site gehaald print- 
weet hoe groot de printjes moeten wor- ontwerpje werd afgedrukt met een op 
den afgedrukt, worden de afmetingen tot 300 dpi ingestelde inkjet-printer. 

op de mm nauwkeurig vermeld in de pa- 
gina’s. Men doet er verstandig aan het 
programma “Paint Shop Pro” te gebrui- 
ken. Bij de afdruk-functie kan men hier 
namelijk de breedte en/of de hoogte van 
de printout tot op de mm nauwkeurig 
instellen, zodat men er zeker van is dat de 
afdruk even groot wordt als het originele 
ontwerp. Als men op fotografische manier 
printen maakt, moet men de inkjet- 
printer uiteraard voeden met een vel van 
de speciale transparante folie die voor 
ieder merk printer te koop is. De printen 
zijn zo gescand, dat de inktzijde van de 
afdruk tegen de fotogevoelige laag van de Figuur 3/8.9.11-6: Een voorbeeld van de kwaliteit 


print moet worden gelegd. Dat de kwali- van de print-ontwerpen, die 
teit van de binnengehaalde printjes uitste- men uit de Vego-site kan 
kend is, bewijst figuur 3/8.9.11-6, waar down-loaden. 
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Figuur 3/8.9.11-7: 


De encyclopedie 


Inleiding 

De “Geïllustreerde elektronische encyclo- 
pedie” die op het Internet gepubliceerd 
wordt, is een uitgebreide versie van deze 
die in dit naslagwerk is verschenen. Er zijn 
nieuwe begrippen aan toegevoegd, de ver- 
klaring van veel begrippen is uitgebreid. 
Via het menu van figuur 3/8.9.11-7 komt 
men in dit deel van de site. In een tabel is 
het alfabet opgenomen. Iedere cel van de 
tabel is of groen of rood ingekleurd. Rood 
wil zeggen dat deze letter reeds op de site 
aanwezig is, groen dat dit nog niet het 
geval is. De kleuren rood en groen worden 
trouwens door de gehele Vego-site conse- 
quent hiervoor gebruikt: rood is reeds 
gepubliceerd, groen nog niet. Klikt men 
een van de rode letters aan, dan komt men 


Het menu dat de toegang tot de “Geillustreerde elektronische encyclopedie” regelt. 


in de lijst met verwijzingen naar alle be- 
grippen en termen die in de letter worden 
behandeld, zie figuur 3/8.9.11-8. 

Na het aanklikken van de tekst “Klik hier” 
in deze tabel wordt een nieuwe pagina 
geopend, met de bespreking van het be- 
treffende begrip, zie figuur 3/8.9.11-9, 
Omdat de gehele site volgens de specifica- 
ties van HTML versie 3.2 is gecodeerd, 
worden er géén nieuwe venstertjes ge- 
opend, maar gebeurt alles in het ene ge- 
opende venster van de WWW-browser. 
Alle illustraties zijn weer als GIF-bestand 
opgenomen. Wat opvalt is, dat de pro- 
grammeurs goed gebruik hebben ge- 
maakt van de HTML-mogelijkheden voor 
het definiëren van de afmetingen van de 
illustraties. Als er veel gegevens moeten 
worden geladen, dan verschijnt eerst de 
gehele pagina met alleen maar de tekst er 
in goed opgemaakt in beeld. 
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Figuur 3/8.9.11-8: De begrippen-lijst van de letter 


d. 


Voor de illustraties spaart de WWW-brow- 
ser kadertjes met de correcte afmetingen 
uit, waarin nadien de tekeningen verschij- 
nen. In feite zou iedere Internet-pagina 
op deze manier gecodeerd moeten wor- 
den, maar helaas zijn er een heleboel sites 
waar dit niet gebeurt en de vormgeving, 
iedere keer nadat er een illustratie in het 
venster verschijnt, helemaal in de war 
wordt gegooid! 


Links 

In dit deel van de Vego-site wordt maxi- 
maal gebruik gemaakt van de link- 
mogelijkheden van HTML. In de pagina 
over “Jumper” wordt bijvoorbeeld verwe- 
zen naar de begrippen “Interrupt” en 
“T/O-adressen”. Klikt men deze onder- 
streepte woorden aan, dan gaat het sys- 
teem onmiddellijk naar de betreffende 
pagina’s. Helaas krijgt men op dit mo- 
ment nog vaak een pagina in beeld met 
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de opmerking “Dit deel van de Vego-site is nog 
niet klaar!”, Op het moment dat de Vego- 
site werd getest voor het schrijven van dit 
hoofdstuk, waren alleen de letters J en K 
ingevoerd. Op het moment dat dit artikel 
verschijnt, zouden minstens vier letters 
volledig klaar moeten zijn. 

Onder in de pagina’s met termen staan 
vier links. Met twee links kan men naar het 
vorige of volgende begrip, zodat iemand 
die de gehele encyclopedie wil doorlopen 
dat kan zonder iedere keer de omweg 
naar de pagina’s van de figuren 3/8.9.11-7 
en/of 3/8.9.11-8 te moeten maken. 


Data-base van geïnte- 
greerde schakelingen 


Inleiding 

Er bestaan diverse Internet-sites, waarin 
aandacht wordt besteed aan geïntegreer- 
de schakelingen. Op de eerste plaats na- 
tuurlijk de sites van de fabrikanten zélf, 
die tegenwoordig al hun data-sheet’s on- 
der elektronische vorm op het Internet 
hebben staan. Daarnaast bestaan er gespe- 
cialiseerde “onafhankelijke” sites, die 
overzichten van IC's publiceren en die 
meestal onmiddellijk een link bevatten 
naar de URL van de fabrikant en soms 
zelfs naar de HTML-pagina waar het data- 
sheet van de betreffende schakeling ter 
beschikking staat. Een van de bekendste 
sites op dit gebied is zonder enige twijfel 
de “Chip Dir” van de Nederlander Jaap 
van Ganswijk, een wereldberoemde site 
die ondertussen een tiental “Mirror”-sites 
in alle delen van de wereld heeft. Vego 
heeft voor een andere benadering geko- 
zen, een benadering die heel erg praktijk- 
gericht uitgaat van de ontwerper. 
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Figuur 3/8.9.11-9: 


In de ontwerp-praktijk gaat het meestal 
zo, dat het idee voor een bepaalde schake- 
ling eerst op papier wordt uitgewerkt. 
Men komt er dan achter dat men voor de 
realisatie van deze schakeling een bepaald 
IC nodig heeft, stel een AND-poort met 
drie ingangen. Dan moet men de dikke 
data-boeken van de fabrikanten gaan 
raadplegen om het type-nummer van een 
AND-poort met drie ingangen op te zoe- 
ken. 

Het is nu deze praktijksituatie waar de 
Vego-site op inspeelt! Dit deel van de site 


Een voorbeeld van de pagina waarin een begrip uit de encyclopedie wordt toegelicht. 


bevat een data-base, die duizenden IC's 
bevat, die functie-gericht gecatalogeerd 
zijn. Bovendien is van ieder IC een korte 
beschrijving van de specificaties opgeno- 
men. 


Werkwijze 

Via het sub-menu van figuur 3/8.9.11-10 
komt men in de IC data-base. 

In een tabel wordt verwezen naar niet 
minder dan 131 kategorieën IC's, van “Al- 
fanumerieke display drivers” tot “Zeven- 
segment display drivers”. 
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Figuur 3/8.9.11-10: 


Een overzicht van alle kategorieën is op- 
genomen in figuur 3/8.9. 11-11. Ook hier 
wordt gebruik gemaakt van de kleuren 
rood en groen om aan te geven welke 
categorieën IC's wél of nog niet zijn inge- 
voerd. Maar bovendien wordt hier een 
derde kleur, geel, geïntroduceerd. Deze 
kleur geeft aan dat de kategorie na een 
bepaalde datum is geactualiseerd, met an- 
dere woorden is aangevuld met nieuwe 
IC's. 

Dat is een heel handige faciliteit voor de 
surfer. Als men noteert wanneer men de 


Het openings-menu van “Vego's IC data-base”. 


IC data-base voor de laatste maal bezocht 
heeft, kan men aan de hand van deze 
kleur-codering besluiten of het nuttig is 
een bepaalde kategorie IC's opnieuw te 
bezoeken. 

Na het aanklikken van de link “Klik hier” 
van een kategorie IC's verschijnt de tabel 
van figuur 3/8.9.11-12 in het browser- 
venster. In dit voorbeeld is de kategorie 
“AND-poorten” aangeklikt. Er verschijnt 
nu een numeriek gesorteerde lijst van alle 
AND-poorten die in de data-base aanwe- 
zig zijn. 
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Alfanumerieke display drivers 

Analoge schakelaars, achtpolig 

Analoge schakelaars, hoge spanningen 
Analoge schakelaars, zestienpolig 

Analoge vertragingslijnen (emmertjes geheugens) 
Analoog naar digitaal omzetters, binair uit 
Analoog naar digitaal omzetters, zeven-segment uit 
AND-poorten 

Array’s met darlingtons 

Amay's met dioden 

Amay's met MOSFET's 

Array'’s met transistoren 

Amay’s voor hoge spanningen en/of stromen 
Audio-opname en -weergave IC's 
Auto-elektronica IC's 

BCD- of Binair-naar-decimaal omzetters 
BCD-tellers 

Binaire multipliers 

Binaire tellers 

Buffers en/of drivers 

Clock-generatoren 

Code-omzetters 

Communicatie interfaces 

Companders 

Comparatoren (analoog) 

Complexe poorten 

DAC's voor CD-, DAT-, DCC- en MD- spelers 
DC naar DC omzetters 

Delta modulatoren en demodulatoren 
Demultiplexers (digitaal) 

Digitaal naar analoog omzetters, flash-principe 
Digitaal naar analoog omzetters, met SAR 
Display-decoders 

Diverse digitale rekenkundige schakelingen 
Drivers en/of buffers 

Druk sensoren 

DTMF schakelingen (toonpuls telefonie) 
Dynamische RAM's 

EEPROM-geheugens 

Encoders, diverse 

EPROM-geheugens 

EXOR/EXNOR-poorten 

FIFO-registers 

Flip-flop's, type D 


Flipflop's, type J/K 

Frequentie naar spanning omzetters en vice 
Full Adders 

Functie generatoren 

Gas sensoren 

Geheugen-modulen 

Infrarood zenders en ontvangers 

Interface adapters 

Inverters 

Kolommen display drivers 

Laagfrequent eindversterkers 

Laagfrequent schakelingen, diversen 
Laagfrequent voorversterkers 

Latches 

Latches met tri-state uitgangen 

Level-shifters 

Lichtgevoelige omzetters 

Lijn-drivers en -receivers, differentieel 
Lijn-drivers en -receivers, single ended 
Logaritmische versterkers 

Magnetische sensoren 

Magnitude comparatoren 

Matrix schakelaars 

Microcontrollers 

Modems 

Monostabiele multivibratoren 

Multiplexers (digitaal) 

NAND-poorten 

NOR-poorten 

Operational Transconductance Amplifiers (OTA's) 
Operationele versterkers, bipolaire ingang 
Operationele versterkers, FET-ingang 
Operationele versterkers, hoge uitgangsstromen 
Optische koppelaars van 220 V naar schakeling 
Optische koppelaars van LED naar darlington 
Optische koppelaars van LED naar detector 
Optische koppelaars van LED naar logica 
Optische koppelaars van LED naar MOSFET 
Optische koppelaars van LED naar thyristor of triac 
Optische koppelaars van LED naar transistor 
Optische schakelingen, diversen 

OR-poorten 

Pariteitsgeneratoren 

Periferie-drivers 


Phase Locked Loop's (PLL) 
Potentiometers 

Prescalers (hoogfrequente frequentiedelers) 
Pyro-elektrische sensoren 
Radio-ontvangers, complete (sub}systemen 
Register files 

Rekenkundige schakelingen (digitaal) 
RMS-omzetters 

ROM-geheugens 

RS-232 drivers en receivers 

RS-422 of RS-485 drivers en receivers 
RS-422A of RS-423A drivers en receivers 
Sample and Hold schakelingen (S&H) 
Schmitt-trigger poorten 

Schuifregisters 

Solid State Relais 

Spanningsreferenties 

Spanningsvolgers en buffers 
Stabilisatoren, vaste uitgangsspanning 
Stabilisatoren, shunt-principe 
Stabilisatoren, symmetrische aneneen 
Stappenmotor drivers 

Statische RAM's 

Stereo-decoders 

Stroombronnen en -spiegels 

Successive Approximation Registers (SAR's) 
Tellers met afwijkende codes 

Tellers met gedecodeerde uitgangen 
Tellers met preset-ingangen 
Temperatuur sensoren 

Thermokoppel versterkers 

Timers en Counters (digitaal) 

Toon decoders 

Toon generatoren 

Toonregel schakelingen 

Transceivers 

TV schakelingen 

Vermenigvuldigers (analoog) 

Video Display Controllers 

Video omschakelaars 

Vocht sensoren 

Voltage Controlled Oscillators 
Zeven-segment display drivers 
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Figuur 3/8.9.11-12: 


Ieder IC wordt in het kort beschreven, wat 
er bij dit soort schakelingen natuurlijk 
alleen op neer komt dat het aantal poor- 
ten in het IC wordt vermeld, met het aan- 
tal ingangen per poort. Ook het gegeven 
of de uitgangen “open collector” zijn is 
belangrijk en wordt dus vermeld in de 
tabel. 


Overzicht van 
andere elektronica-sites 


Inleiding 

Zoals reeds geschreven in de inleiding zit 
het Internet vol met informatie over elek- 
tronica. Men moet het alleen weten te 
vinden! Invoeren van de zoek-term “elec- 
tronics” in een zoek-robot als “Yahoo” le- 


Een overzicht van alle AND-poorten, die in de IC data-base aanwezig zijn. 


vert duizenden verwijzingen op, een aan- 
tal waar men in de praktijk niet erg veel 
mee kan. Vego heeft in de loop der jaren, 
langzaam maar zeker, een uitgebreide 
data-base opgebouwd van URL's van fa- 
brikanten die iets te melden hebben op 
de gebieden “elektronica” en “computer 
hardware en software”, Die data-base be- 
vat inmiddels meer dan 1.500 links. Die 
informatie is omgezet in HTML-codering 
en op de Vego-site gezet. 


Werkwijze 

Na aanklikken van de selectie “Ga 

naar een overzicht van andere elektroni- 

casites” in het hoofd-menu van figuur 

3/8.9.11-2 komt men in een sub-menu 

met drie keuzen: 

— WWW-adressen van andere elektroni- 
ca-hobby site's; 

— -adressen van IC-fabrikanten; 
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Figuur 3/8.9.11-13: 


— WWW-adressen van hard- en software 
leveranciers. 


Elektronica-hobby site’s 

Dit onderdeel kan men laden mét of zon- 
der illustraties. Wie kiest om deze pagina 
te zien mét illustraties krijgt te maken met 
een groot bestand. Want, zoals uit figuur 
3/8.9.11-13 blijkt, hebben de ontwerpers 
van de Vego-site er voor gekozen bij iede- 
re verwijzing een plaatje op te nemen van 
de home-page van de betreffende site. Dat 
kan heel informatief zijn, maar het zal 


Een overzicht van andere elektronica-hobby site's, met plaatjes van de home-pages. 


duidelijk zijn dat dit heel wat down-load 
tijd kost. Vandaar dat gelukkig de optie 
“Laden zonder illustraties” ter beschik- 
king staat. Men krijgt dan alleen de tekst, 
die rechts in figuur 3/8.9.11-13 staat, in 
het browser-venster. Door het aanklikken 
van de onderstreepte URL's kan men ui- 
teraard onmiddellijk contact opnemen 
met de betreffende Internet-site. 


WWW-adressen van IC-fabrikanten 
Deze optie brengt de surfer bij het venster 
dat is weergegeven in figuur 3/8.9,11-14. 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.11 blz. 15 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.9.11-14: 


Ook hier is voor een tabel-vorm gekozen 
en krijgt men een alfabetisch overzicht 
van ongeveer 450 IC-fabrikanten. Aan- 
klikken van de naam van de fabrikant 
activeert de link. 


Opmerking 

Uit experimenten is gebleken dat het 
down-loaden van de zeer uitgebreide ta- 
bel-pagina’s met de WWW-adressen van 
IC-fabrikanten en leveranciers van hard- 
en software te veel tijd kost. Vandaar dat 


Een overzicht van de URL's van alle in de data-base aanwezige fabrikanten van geïnte- 
greerde schakelingen. 


de ontwerpers van de Vego-site hebben 
besloten hiervoor een alfabetische bena- 
dering te kiezen. Dit deel van de Vego-site 
zal worden bewerkt en wel zo dat men 
toegang krijgt volgens het idee dat in fi- 
guur 3/8.9.11-7 is weergegeven: een tabel 
waarop men op een van de letters van het 
alfabet kan klikken. Nadien verschijnt een 
tabel in beeld met alleen die fabrikanten 
waarvan de naam begint met de aange- 
klikte letter. 
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met Abacoms sPlan versie 5.0 


Inleiding 


Eenvoudig 

professionele schema’s tekenen 

Er bestaan mooie, maar dure en ingewik- 
kelde programma’s voor het tekenen 
van elektronische schema’s. Die pro- 
gramma's zijn zo duur en zo ingewik- 
keld, omdat zij ontworpen zijn voor de 
professionele elektronicus die dagelijks 
zeer complexe schema’s moet tekenen 
die uit diverse deelschema’s bestaan die 
onderling gekoppeld moeten worden. 
Bovendien kan men deze schema's 
rechtstreeks exporteren naar printont- 
werp programma’s, waardoor het ont- 
werpen van de print eenvoudiger wordt. 
Voor de student en hobbyist, die af en 
toe een zélf ontworpen schakelingetje 
wil documenteren met een geschreven 
verslag of zijn experimenten op het 
Internet wil zetten, zijn dergelijke pro- 
gramma’s ongeschikt. Door de Duitse 
firma “ABACOM Ingenieurgesellschaft” 
wordt al jaren een betaalbaar alternatief 
aangeboden, “sPlan” genoemd. Inmid- 
dels is versie 5.0 van dit programma uit- 
gebracht en het eens op één floppy gele- 
verd programma is uitgegroeid tot een 
volwaardig maar nog steeds spotgoed- 
koop alternatief voor de duurdere soort- 
genoten: voor rond de vijftig euro kunt u 
het programma het uwe noemen. 


Echt 32 bit programma 

Het eerste dat opvalt is dat versie 5.0 van 
het programma nu op CD-ROM wordt 
geleverd en tweetalig wordt geïnstal- 
leerd: Duits of Engels. Het is een vol- 
waardige 32 bit applicatie, zodat alle 
voordelen van 32 bit programma’s volle- 
dig worden ondersteund. De bekendste 
daarvan is uiteraard het gebruik van 
lange bestandsnamen en de standaard 
dialoogvensters die iedereen kent van 
Windows 95 en opvolgers. Nadeel is wel 
dat het programma niet meer draait on- 
der Windows 3.x. 


Vectorgrafiek 

Een van de spectaculairste vernieuwin- 
gen van de versies 4.0 en 5.0 is zonder 
meer dat de elektronische symbolen uit 
de bibliotheek uit vectorgrafieken zijn 
samengesteld. De voordelen zijn evi- 
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dent. Bij de vorige versies waren de sym- 
bolen bitmap’s. Als u een ontworpen 
schema bij het printen uitvergrootte, 
dan kregen de symbolen rafelige ran- 
den, zie figuur 3/8.9.12-1 links. Bij vec- 
tor’s worden alle grafische elementen, 
waaruit een symbool is samengesteld, 
onder de vorm van wiskundige formules 
opgeslagen. Als u zo’n vectorsymbool 
vergroot, dan berekent het programma 
de vorm van het symbool opnieuw aan 
de hand van de formules. Het gevolg is 
dat het vergrote symbool zonder kwali- 
teitsverlies in de maximale kwaliteit van 
de printer op papier verschijnt. 


Oe 


Figuur 3/8.9.12-1: Het voordeel van vectorgra- 
fiek: vergroot u een schema 
uit, dan blijven vectoren 


(rechts) haarscherp. 


Projecten bevatten meerdere pagina’s 
“sPlan” versie 5.0 werkt met projecten. 
Een project kan uit meerdere pagina’s 
bestaan, die ieder één schema bevatten. 
ledere pagina krijgt een eigen naam, u 
kunt van pagina naar pagina gaan door 
onderaan op een van de tab’s te klikken, 
zie figuur 3/8.9.12-2. ledere pagina kan 
uit het project worden verwijderd. De pa- 
gina’s kunnen worden gesorteerd in het 
project en het is altijd mogelijk een pro- 
ject met een of meerdere pagina’s uit te 
breiden. 


Uitgebreide tekenfuncties 

“sPlan” versie 5.0 is uitgebreid met stan- 
daard tekenfuncties, zoals voor lijnen, 
cirkels en vierkanten. Deze functies zijn 
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oproepbaar tijdens het tekenen van een 
schema en tijdens het ontwerpen van 
nieuwe symbolen. Ook hierbij wordt ge- 
werkt met vectorgrafiek. Alle elementen 
van de objecten kunnen afzonderlijk 
worden aangepast wat betreft kader- 
kleur, lijndikte, vulkleur, etc. 


gÁs: Uitgangsschakeling / : 5 


“sPlan” versie 5.0 werkt met 
projecten, die meerdere pa- 
gina's kunnen bevatten. 


Figuur 3/8.9.12-2: 


Uitgebreide exportfaciliteit 

De schema’s kunnen worden geëxpor- 
teerd als BMP-, GIF- en EMF-grafiek. De 
resolutie van de bitmap is vrij instelbaar, 
zodat u schema’s zowel met lage resolu- 
tie kunt bewaren voor Internet- 
toepassingen als met hoge resolutie voor 
het invoegen in verslagen en rapporten. 


Achtergrond-sjablonen 

Achter ieder schema kunt u een zoge- 
naamd achtergrond-sjabloon opnemen. 
Dat kan bijvoorbeeld gegevens bevatten 
over de ontwerper van het schema, een 
bedrijfslogo bevatten en teken- en revi- 
sie-data. Deze sjablonen kunnen afzon- 
derlijk worden bewaard en achter ieder 
schema worden geplaatst. 


Bekende specificaties 

Natuurlijk bevat ook versie 5.0 de beken- 

de opties van de vorige versies, zoals: 

— Een onder het tekenvel aanwezig on- 
zichtbaar “magnetisch raster” zorgt er- 
voor dat alle onderdelen automatisch 
horizontaal en verticaal uitgelijnd 
worden, zodat het verbinden van de 
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componenten met rechte lijnen een 
fluitje van een cent is. 

leder getekend onderdeel, lijn of 
tekst wordt als een afzonderlijk object 
behandeld dat te verplaatsen, te draai- 
en, te copiëren en te bewerken is. 
Knooppunten tussen lijnen kunnen 
met één klik op de muis aangebracht 
worden. 

Objecten kunnen gegroepeerd en 
naar het “Klembord” verplaatst wor- 
den. Nadien kan men deze met één 
muisklik elders op het tekenvel kopi- 
eren, zodat zich herhalende structu- 
ren niet telkens opnieuw getekend 
moeten worden. 

De 39 bibliotheken met onderdelen 
kunnen op een eenvoudige manier 
uitgebreid worden, waarbij nieuwe 
onderdelen in bestaande bibliothe- 
ken ondergebracht kunnen worden 
of in nieuwe. 

Onderdelen kunnen van de ene naar 
de andere bibliotheek verplaatst wor- 
den. 

Het programma heeft een automati- 
sche doornummerfunctie, waarbij bij- 
voorbeeld alle getekende weerstan- 
den automatisch van R1 tot en met Rn 
genummerd worden. Deze functie 
werkt niet alleen in één schema maar 
desgewenst ook in alle schema’s van 
één project. U kunt de manier van 
nummeren instellen. 

Het programma kan volledig automa- 
tisch een onderdelenlijst genereren, 
die als tekstbestand geëxporteerd kan 
worden. Ook deze functie werkt per 
pagina of desgewenst per project. 

Via een zoekfunctie kunt u gaan zoe- 
ken naar een onderdeel in een pro- 


ject. 
Het programma heeft een uiterst ge- 
bruikersvriendelijke “Print”-optie, 
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waarmee getekende schema’s op een 
schaal van 10 % tot 400 % op papier 
gezet kunnen worden. 

— Het programma wordt geleverd met 
een licentie-vrije “Viewer”, waarmee 
iedereen uw “sPlan”-schema’s kan be- 
kijken en afdrukken. 


Systeemeisen 

“sPlan” versie 5.0 stelt werkelijk minima- 
le eisen aan uw systeem. ledere versie 
van Windows vanaf 95 is goed, het pro- 
gramma neemt maximaal 6 MB ruimte 
op uw harde schijf in beslag. 


Installatie 

De CD-ROM start vanzelfsprekend auto- 
matisch op en verrast de gebruiker in 
eerste instantie met een taalselectie 


scherm, zie figuur 3/8.9.12-3. 


Abacom-software wordt te- 
genwoordig tweetalig gele- 
verd: Duits of Engels. 


Figuur 3/8.9.12-3: 


U kunt dus kiezen uit een Duits- of 
Engelstalige installatie. Alle menu's en 
helpteksten worden aan de taalselectie 
aangepast. 

Nadien verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.12-4 op uw scherm. Iedere 
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CD-ROM bevat demo’s van alle Aba- 
com-programma'’s. Via de optie “Softwa- 
re installation” wordt het programma 
volledig automatisch geïnstalleerd. 


Figuur 3/8.9.12-4: 


Het installatievenstertje van 
het programma. 


Directory selecteren 

Het enige dat u moet doen is via het ven- 
stertje van figuur 3/8.9.12-5 de gewenste 
installatiedirectory selecteren. Ondanks 
de talrijke vernieuwingen is het pro- 
gramma nog steeds zeer bescheiden. Er 
worden 79 bestanden geïnstalleerd met 
een totale omvang van slechts 5,2 MB! 
De symbolen zitten in LIB-bestanden in 
de subdirectory BIBO. 


Belangrijke opmerking 

In de directory BIBO mogen alleen 
‚LIB-bestanden staan! Als u hier andere 
bestanden neerzet slaat het programma 
op tilt. 


Het werkvenster van “sPlan” 

Na het opstarten van “SPLAN5O.EXE” 
verschijnt het werkscherm van figuur 
3/8.9.12-6 in beeld. Uiteraard werd hier 
al een voorbeeldschema ingelezen. 
Onder de menubalk bevindt zich een 
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knoppenbalk met de 24 meest gebruikte 
menu-opties. Het linker venster bevat 
alle beschikbare onderdelen in een van 
de bibliotheken. Het programma start 
steeds op met de eerste bibliotheek, na- 
melijk “Accustics”, paraat. 


Select Destination Directory 
Where should sPlan be installed? 


E 


BACO 
(A DIGITAL _PROFILAB20 


5 | Ca FDESIGNER20 ENGL 


Figuur 3/8.9.12-5: In dit venstertje wordt de in- 


stallatiedirectory opgegeven. 


Rechts staat het grote tekenvenster. De 
scheiding tussen beide vensters kan wor- 
den verschoven. Onder in beeld staat de 
“Status”-balk, waarin mededelingen ver- 
schijnen over de actie die op een be- 
paald moment wordt uitgevoerd. Tussen 
het bibliotheek- en het tekenvenster 
treft u een verticale lijst aan, waarin de 
elf vaakst gebruikte tekengereedschap- 
pen paraat staan. 


Belangrijke begrippen 


Componenten 

Het belangrijkste begrip in een pro- 
gramma als “sPlan” zijn natuurlijk de 
componenten, die u gebruikt voor het 
tekenen van de schema’s. “Splan” versie 
5.0 bevat honderden kant-en-klare com- 
ponenten. 


Het hobby-laboratorium Deel 3 hoofdstuk 8.9.12 blz. 5 


Deel 3: Principes 


8.9 Software voor de ontwerper 


sPlan 5.6 -[g-\abacom\splan50\examples\dimmer.spl} 


Figuur 3/8.9.12-6: Het werkvenster van “Splan” versie 5.0. 


Deze zijn gegroepeerd in de 39 biblio- 


theekpagina’s die in figuur 3/8.9.12-7 TE 
zijn voorgesteld. Via het keuzevenster, fm © 
boven in beeld, selecteert u een van de (osteiss 
bibliotheekpagina’s. | Cee 
In figuur 3/8.9.12-8 hebben wij enige Dig Ges 
tientallen componenten op één vel ver- Dede S 
enigd, waardoor u een alles behalve En 
compleet overzicht krijgt van de onder- band” 
delen die u kunt gebruiken. Interessant dea 
is de laatste pagina “Tubes”. “sPlan” ver- Je 
sie 5.0 geeft u toegang tot 13 symbolen aiee 
van buizen, van diode tot penthode. In Beros 
de pagina “TTL” treft u tientallen com- Suche: I2 

. . Spstches {push} 
plete IC's uit de 7400-serie aan. Symbols 

ey 

De gereedschapsbalk rna 


(Tubes 


Tussen het venster van de bibliotheek en 
het tekenvel staat een knoppenlijst met Figuur 3/8.9.12-7: De 39 pagina's uit de biblio- 
elf knoppen. theek met componenten. 
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Figuur 3/8.9.12-8: Tientallen symbolen van 


componenten op één pagina 
verenigd. 


Hi Edit 

Rectangle 

>o Circle 

© n-Polygon 

E Polygon 

£ Line 

+ Connection 
Label 


Bitmap 
a Zoom 
Figuur 3/8.9.12-9: 


De elf gereedschapsknop- 
pen. 


Dit zijn de knoppen waarmee u basis- 
functies van het pakket bereikt, zie fi- 
guur 3/8.9.12-9. Hoewel op sommige ge- 
reedschappen later uitgebreid wordt 
ingegaan, zullen we hier even in het kort 
de functie ervan beschrijven. 
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Edit 

Met deze mode selecteert u onderde- 
len op uw tekenvel waarmee u iets 
moet doen, bijvoorbeeld verwijderen, 
vergroten, verkleinen, verplaatsen of 
draaien. 

Rectangle 

Gereedschap voor het tekenen van 
vierkanten en rechthoeken. U klikt 
met de linker muisknop in een hoek- 
punt van de rechthoek en tekent na- 
dien met de muis de gewenste recht- 
hoek. U sluit af met een hernieuwde 
druk op de linker muisknop. Met een 
druk op rechts verlaat u dit gereed- 
schap. 

Circle 

Hiermee tekent u cirkels. U zet de cur- 
sor op het middelpunt van de cirkel 
en klikt met de linker muisknop om 
dit punt vast te leggen. Nadien tekent 
u met de muis een mooie cirkel en 
sluit af met een nieuwe druk op de 
linker muisknop. Met een druk op de 
rechter muisknop verlaat u dit gereed- 
schap. 

n-Polygon 

Met dit werktuig tekent u regelmatige 
veelhoeken. Tekenen is in feite iets te- 
veel gezegd, in het venstertje van fi- 
guur 3/8.9.12-10 vult u het aantal hoe- 
ken (“Edges”) en de hoekverdraating 
ten opzichte van de horizon (“Angle 
offset”) in. Na een klik op “OK” plakt 
een klein veelhoekje aan de muiscur- 
sor. U klikt met de linker muisknop 
op de plaats waar u het middelpunt 
van de veelhoek wilt hebben en sleept 
nadien tot de veelhoek de gewenste 
grootte heeft. 

Polygon 

Met dit gereedschap tekent u snel wil- 
lekeurige veelhoeken. U klikt met de 
linker muisknop in een hoekpunt van 
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de figuur en tekent de veelhoek door 
de muis te verplaatsen naar ieder vol- 
gend hoekpunt. Door een druk op de 
rechter muisknop wordt de veelhoek 
gesloten. 

Line 

Hiermee tekent u lijnen. U klikt met 
de linker muisknop op het beginpunt 
van de lijn. U verplaatst de cursor naar 
het eindpunt van de lijn of naar een 
hoekpunt en klikt weer met de linker 
muisknop. Is de lijn klaar, dan klikt u 
even met de rechter muisknop. 
Connection 

Met dit werktuig tekent u de “bolle- 
tjes” die in de meeste Europese sche- 
ma’s aangeven dat twee lijnen elek- 
trisch met elkaar verbonden zijn. U 
verplaatst het assenkruis van de cursor 
naar de gewenste plaats en klikt met 
de linker muisknop. 

Label 

Hiermee zet u teksten in uw schema. 
Na het aanklikken van de betreffende 
knop verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.12-11 in beeld. Hierin vult u de 
tekst (“Text”) in, bepaalt de hoogte in 
mm (“Height”) en het soort letter 
(“Font”). Na een klik op de knop 
“OK” wordt de tekst geplaatst. Op de 
interessante functie “Insert variable” 
komen wij later terug. 

TextRect 

Met “Label” kunt u alleen korte tek- 
sten plaatsen. Met dit interessant 
nieuw werktuig in versie 5.0 kunt u 
grote lappen tekst in uw schema opne- 
men. Na aanklikken van de betreffen- 
de knop moet u eerst een tekstvenster 
in uw schema opnemen (klikken met 
de linker muisknop en cursor versle- 
pen). Nadien verschijnt het venster 
van figuur 3/8.9.12-12 in beeld, waar 
u een groot editvenster ter beschik- 
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king krijgt voor het schrijven van hele 
verhalen. U kunt ook nu de hoogte 
(“Height”) en de lettersoort (“Font”) 
instellen maar bovendien met 
“Alignment” de uitlijning van de tekst 
vastleggen op links, rechts of gecen- 
treerd. 

Bitmap 

Met dit gereedschap voegt u illustra- 
ties in uw schema in, wij komen hier 
later op terug. 

Zoom mode 

Met dit gereedschap zoomt u in of uit 
op uw board. Met klikken op de linker 
muisknop zoomt u in, met klikken op 
de rechter muisknop zoomt u uit. 


Figuur 3/8.9.12-10: Het tekenen van regelmatige 


veelhoeken met “n-Polygon”. 


Figuur 3/8.9.12-11: Het schrijven van kleine tek- 
sten met “Label”. 


115 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.12 biz. 8 


8.9 Software voor de ontwerper 


Met “Label” kunt u alleen korte teksten plaatsen. 
{Met dit interessant nieuw werktuig kunt u grote 
; {lappen tekst in uw schema opnemen. Na 
ij aanklikken van de betreffende knop moet 
_ {u eerst eentekstvenster in uw schema 
pnemen (klikken met de Enker muisknop en 
cursor verslepen). Nadien verschijnt het venster 
{van figuur 12 in beeld, waar u een groot 
ai tekstvenster ter beschikking krijgt voor het 
chriven van hele verhaten. 


Figuur 3/8.9.12-12: Met “TextRect” kunt u grote 
hoeveelheden tekst in uw 


schema invoegen. 


Component properties 

Een belangrijk begrip binnen “sPlan” 
zijn de eigenschappen van een compo- 
nent, oftewel de “Component proper- 
ties”. Die eigenschappen worden niet al- 
leen gebruikt bij het tekenen van de 
componenten, maar ook bij het samen- 
stellen van de onderdelenlijst en het 
identificeren van een onderdeel in de bi- 
bliotheek. U krijgt er vaak mee te ma- 
ken! U krijgt toegang tot het venster van 
figuur 3/8.9.12-13 door in het biblio- 
theekvenster met de rechter muisknop 
op een component te klikken. Er ver- 
schijnt dan een pop-up venster waarin u 
met de linker muisknop “Component 
properties” selecteert. U kunt ook met 
de rechter muisknop klikken op een on- 
derdeel dat u reeds op uw tekenvel heeft 
aangebracht. Als u het eerste doet, dan 
kunt u de eigenschappen wijzigen van 
alle onderdelen die u vanaf dat moment 
met het aangepaste symbool uit de bi- 
bliotheek tekent. Doet u het tweede, dan 
verandert u alleen de eigenschappen 
van het specifieke onderdeel in uw sche- 
ma. 
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Piopeities component. 


idere 


Het venster “Properties com- 
ponent” waarin u alle eigen- 
schappen van een onderdeel 
definieert. 


Figuur 3/8.9.12-13: 


In het venster kunt u een heleboel speci- 

ficaties van het onderdeel instellen. 

— Identifier 
Een letter, gevolgd door een nummer, 
bijvoorbeeld R1 voor een weerstand. 
U kunt ook het nummer weglaten en 
de optie “Automatic numbering” aan- 
vinken. “sPlan” zal dan alle compo- 
nenten met de identifier “R” automa- 
tisch nummeren, zie later. 

— Visible 
Door deze optie aan te vinken wordt 
de identifier op het tekenvel naast het 
onderdeel geplaatst. 

— Type/Value 
Vul hier het typenummer of de waar- 
de van het onderdeel in. Met “Visible” 
zorgt u ervoor dat het typenummer of 
de waarde in het schema verschijnt. 

— Request for type/value 
Een handige optie! Vinkt u deze aan, 
dan verschijnt het venstertje van fi- 
guur 3/8.9.12-14 na plaatsing van een 
onderdeel op het tekenvel, waarin u 
de waarde of het typenummer snel 
kunt invullen. 
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Figuur 3/8.9.12-14: 


In dit venstertje kunt u de 
waarde of het typenummer 
van een onderdeel invullen. 


— Options 
Met “Add to component list” zorgt u 
ervoor dat het onderdeel automatisch 
in de door “sPlan” gegenereerde on- 
derdelenlijst wordt opgenomen. 
In “Additional text for comp. list” 
kunt u een extra tekst invullen, die al- 
leen in de onderdelenlijst verschijnt. 
In “Description for library” vult u een 
tekst in waarmee het onderdeel in de 
bibliotheek herkenbaar wordt. Ge- 
bruikt u bijvoorbeeld vaak een transis- 
tor van het type BC107, dan zou u het 
standaard symbool van een transistor 
kunnen kopiëren, er de “Type /Value” 
“BC107” aan kunnen toekennen en 
via “Description for library” het on- 
derdeel als “BC107” kunnen opne- 
men in een pagina van uw biblio- 
theek. 

— Editor 
Met de “Editor”-knop opent u een te- 
kenvenster, waarmee u het symbool 
kunt aanpassen. Wij komen daar later 
op terug. 

— Contacts 
Aan ieder contact van een onderdeel 
kunt u een beschrijving koppelen via 
de “Editor”. Ook op deze nieuwe func- 
tie van versie 5.0 komen wij later uitge- 
breid terug. 
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Aan de slag 


Een eenvoudig schema als voorbeeld 
Hiermee hebben wij uiteraard lang niet 
alle functies en opties van “sPlan” versie 
5.0 behandeld. Maar in plaats van al deze 
opties een na een te beschrijven gaan wij, 
samen met u, het programma verkennen 
aan de hand van een zeer eenvoudig 
voorbeeld. In figuur 3/8.9.12-15 is een 
schemaatje getekend van een knipper- 
licht met groot vermogen. U zou dit 
schema kunnen gebruiken om een lamp 
aan te sturen als uw inbraakalarm wordt 
geactiveerd. De 12 V lamp Lal kan een 
vermogen van 48 W hebben, meer dan 
genoeg om in een duistere nacht de hele 
straat aan te lichten. 


Figuur 3/8.9.12-15: Het eenvoudig schema dat 
wij met “sPlan” gaan teke- 
nen. 


Logische stappen 

Bij het tekenen van een schema voert u 

een aantal logische stappen uit, name- 

lijk: 

— een tekenvel prepareren; 

— uw schema een naam geven; 

— uw project een naam geven; 

— eventueel een achtergrond-sjabloon 
laden; 

— onderdelen op het tekenvel plaatsen; 

— onderdelen van een waarde en/of ty- 
penummer voorzien; 
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— verbindingslijnen trekken; 

— connections invoegen; 

— eventueel aanvullende teksten schrij- 
ven; 

— onderdelen logisch nummeren; 

— eventueel een onderdelenlijst samen- 
stellen; 

— uw schema printen. 

Deze logische gang van zaken wordt vol- 

ledig door het programma ondersteund. 


Stap 1: een tekenvel klaarmaken 

De eerste stap is het voorbereiden van 
het tekenvel. Dat gaat via het menu 
“File” en de optie “New”. U krijgt nu een 
leeg tekenvel in beeld. Ga vervolgens 
naar het menu “Page” en selecteer de 
optie “Page properties”. In het venstertje 
van figuur 3/8.9.12-16 kunt u nu de af- 
metingen van het tekenvel selecteren 
(“Format”). U kunt kiezen uit de beken- 
de standaard papierformaten, maar ook 
eigen afmetingen definiëren. Voor zo’n 
klein schemaatje kiezen wij A5 en selec- 
teren als oriëntatie liggend (“Landsca- 
pe”). In het vakje “Name” kunt u het 
schema een naam geven, bijvoorbeeld 
“Knipperlicht”. 


Knipperlicht 


Het voorbereiden van het te- 
kenvel. 


Figuur 3/8.9.12-16: 


Stap 2: uw project bewaren 
Zoals reeds geschreven, slaat “sPlan” uw 
schema op als project. In ieder project 
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kunt u meer dan een schema opnemen. 
U kunt dus een uitgebreide schakeling 
op meer dan een vel papier tekenen en 
al die vellen toch in één project opne- 
men. Als u het project later weer opent, 
dan kunt u met één muisklik van het ene 
naar het andere schema omschakelen. U 
heeft nu weliswaar het schema de naam 
“Knipperlicht” gegeven, maar nog geen 
naam verzonnen voor het project. Ga 
dus naar het menu “File” en selecteer de 
optie “Save as”. U kunt nu in het beken- 
de Windowsvenster van figuur 
3/8.9.12-17 het project een unieke naam 
geven. Projecten worden opgeslagen als 
‚SPL-bestanden, een eigen bestandsfor- 
maat van “sPlan” dat u in andere pro- 
gramma’s niet kunt openen. 


Figuur 3/8.9.12-17: 


Uw project heeft nu een ei- 
gen naam en kan later weer 
worden geopend. 


Stap 3: het magnetisch raster instellen 

Vervolgens doet u er zeer verstandig aan 
het magnetisch raster in te stellen, via 
het menu “Options” en de optie “Grid”, 
zie figuur 3/8.9.12-18. U kunt hier de re- 
solutie van het magnetisch raster instel- 
len in veelvouden van 0,1 millimeter. 
Stelt u dit bijvoorbeeld in op 5 mm, dan 
kan de cursor bij het tekenen alleen in 
veelvouden van 5 mm over het tekenvel 
springen. Op deze manier kunt u na- 
tuurlijk heel gemakkelijk onderdelen 
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ten opzichte van elkaar uitlijnen. In dit 
venstertje kunt u ook instellen of het ras- 
ter al dan niet zichtbaar moet zijn (“visi- 
ble”) en de rasterlijnen goed zichtbaar 
maken (“more contrast”). Wij hebben 
het kladschema van figuur 3/8.9.12-15 
getekend op ruitjespapier met een raster 
van 5 mm, het is dus voor de hand lig- 
gend dat wij het magnetisch raster van 
“sPlan” op dezelfde maat instellen. 


Figuur 3/8.9.12-18: 


In dit venstertje stelt u de 
specificaties van het magne- 
tisch raster in. 


Uitschakelen van het magnetisch raster 
Hoewel het magnetisch raster een zeer 
nuttige utility is, kan het soms toch nood- 
zakelijk zijn onderdelen of lijnen te teke- 
nen tussen de punten van het raster. Als 
u, tijdens het plaatsen van onderdelen of 
lijnen, de Shift-toets ingedrukt houdt 
wordt het raster even uitgeschakeld en 
kunt u de cursor vrij over het tekenvel 
bewegen. Een tweede methode om het 
raster uit te schakelen is klikken op het 
rasterpictogram, links onder in de on- 
derste knoppenbalk. 


Stap 4: een 

achtergrond-sjabloon selecteren 
Noodzakelijk is het niet, maar gebruik 
van een achtergrond-sjabloon geeft een 
schema een professioneel cachet. Bij dit 
eenvoudige voorbeeld laten wij dit even, 
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op deze functie komen we later uitge- 
breid terug. 


Stap 5: weerstanden tekenen 

We kunnen beginnen met het tekenen 
van de onderdelen op het vel. Het ligt 
voor de hand te beginnen met het teke- 
nen van de weerstanden. Klik eerst op 
het gereedschap “Edit”, open de biblio- 
theekpagina “Resistors (1)” en selecteer 
de horizontale weerstand met de muis. 
Klik met de rechter muisknop op de 
weerstand en selecteer in het pop-up 
venster de optie “Component proper- 
ties”. Klik in het venster van figuur 
3/8.9.12-13 de optie “Request type/va- 
lue” aan en sluit dit venster. Ga weer 
naar de weerstand, druk de linker muis- 
knop in en sleep de weerstand naar het 
tekenvel. Na loslaten van de muisknop 
wordt de weerstand in het schema opge- 
nomen, zie figuur 3/8.9.12-19, en ver- 
schijnt het venstertje van figuur 
3/8.9.12-14 in beeld. Vul hier “2k2" in. 


We hebben de eerste weer- 
stand van het schema ge- 
plaatst. 


Figuur 3/8.9.12-19: 


Op dezelfde manier kunt u vervolgens 
alle overige weerstanden plaatsen, waar- 
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bij het 5 mm raster van ons kladje goede 
diensten bewijst bij het op de juiste 
plaats zetten van de weerstanden. U zult 
opmerken dat de weerstanden automa- 
tisch worden doorgenummerd. Logisch, 
want de ontwerpers van Abacom hebben 
in de “Component properties” de optie 
“Automatic numbering?” (zie figuur 
3/8.9.12-13) voor alle componenten ge- 
activeerd. 


Stap 6: de overige 

componenten tekenen 

Op dezelfde manier kunt u de transisto- 
ren, de condensatoren de diode en de 
lamp tekenen. Bij het tekenen van de 
transistor Tl doet zich het probleem 
voor dat het symbool van een transistor 
met basis rechts niet aanwezig is in de pa- 
gina “Transistors (1)”. Geen probleem: 
teken de transistor op de beschreven ma- 
nier, klik met de rechter muisknop op 
het onderdeel en selecteer in het pop-up 
menu van figuur 3/8.9.12-20 de optie 
“Mirror horizontal”. De transistor wordt 
180° gedraaid rond de horizontale as. 
Op dezelfde manier kunt u transistor T3 
rond de verticale as draaien (“Mirror ver- 
tical”), zodat de emitter boven komt te 
staan. 

U zult merken dat u bij het plaatsen van 
de transistoren en condensatoren het 
magnetisch raster moet uitschakelen om 
de emitter- en collectoraansluitingen 
netjes onder de weerstanden te krijgen. 


Tussenstand 

Het plaatsen van de onderdelen gaat 
werkelijk razendsnel, nu een paar minu- 
ten staat het resultaat van figuur 
3/8.9.12-21 op uw scherm. U moet nu de 
verbindingslijnen trekken. Het is aan te 
raden het magnetisch raster op de 
reeds beschreven manier in te stel- 
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len op 1 mm. U heeft nu immers de 
handige “gids”, de hokjes van 5 bij 5 mm, 


niet meer nodig. 


Figuur 3/8.9.12-20: Met dit pop-up venstertje 
kunt u componenten onder 


andere 180° roteren. 


Figuur 3/8.9.12-21: 


Alle onderdelen zijn op het 
tekenvel geplaatst. 


Stap 7: de verbindingslijnen tekenen 
Selecteer het werktuig “Line” (zie figuur 
3/8.9.12-9) en teken alle verbindingslij- 
nen op de besproken manier. Het pas- 
kruis rond de cursor en de “Zoom”- 
functie zullen goed van pas komen! 

Bij het tekenen van de twee schuine lij- 
nen van de elco’s naar de basissen van de 
transistoren zult u vaststellen dat “sPlan” 
wijgert deze verbindingen te leggen. 
Onder normale omstandigheden kunt u 
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alleen horizontale lijnen, verticale lijnen 
en lijnen onder een hoek van 45° teke- 
nen. Als u echter op de “Ctrl’-toets 
drukt, wordt deze beperking opgeheven 
en kunt u ook willekeurig lijnen teke- 
nen. Bovendien kunt u die standaard 
hoek instellen. In de onderste knoppen- 
balk ziet u een pictogram van een hoek 
met daarnaast 45°. Als u op dit picto- 
gram klikt ziet u een pop-up venster ver- 
schijnen, waarin u de standaard hoek, 
waaronder u lijnen kunt tekenen, kunt 
instellen op: 

— 5°; 

— 10°; 

— 15°; 

— 30°; 

— 45° 

— 90°; 

— Off. 

In de laatste stand wordt de preset-hoek 
uitgeschakeld en kunt u lijnen onder 
een willekeurige hoek tekenen. 


Via de zes “handles” rond 
een geselecteerd onderdeel 
kunt u dit verplaatsen of ver- 
groten/verkleinen. 


Figuur 3/8.9.12-22: 


Stap 8: onderdelen verplaatsen 

Uit figuur 3/8.9.12-21 blijkt, dat wij con- 
densator C2 op een verkeerde plaats 
hebben getekend. Dit onderdeel moet 
tussen de weerstanden R3 en R4 komen. 
Geen paniek, want u kunt gemakkelijk 
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onderdelen verplaatsen. Selecteer “Edit” 
en klik de condensator aan. Rond het 
onderdeel verschijnen zes “handles”, zie 
figuur 3/8.9.12-22, en het onderdeel 
wordt paars weergegeven. U kunt nu het 
onderdeel verplaatsen en desgewenst 
ook vergroten of verkleinen door met de 
muis op een van de handles te gaan staan 
en met ingedrukte linker muisknop de 
handle te verplaatsen. 


Stap 8: connections plaatsen 

Met het werktuig “Connection” (zie fi- 
guur 3/8.9.12-9) plaats u de verbindings- 
bolletjes tussen de lijnen die elektrisch 
contact met elkaar hebben. 


Stap 9: de laatste werkzaamheden 

Ons schema is nu in principe klaar, maar 
we kunnen nog wat verfraaiingen aan- 
brengen. Zo ontbreken nog de twee sym- 
bolen voor het aansluiten van de voe- 
dingsspanning, het massasymbool en de 
teksten “+12 V” en “12 V”. De ontbre- 
kende symbolen vindt u in de pagina’s 
“Ground” en “Symbols” van de biblio- 
theek. Voor het invoegen van de teksten 
maakt u gebruik van het werktuig “La- 
bel” (zie figuur 3/8.9.12-9). 


Stap 10: het schema uitprinten 

Ons eerste schema is klaar en we kunnen 

het nu uitprinten. Ga naar het menu 

“File” en selecteer de optie “Print”. Uw 

schema verschijnt in het printvenster 

van figuur 3/8.9.12-23. U kunt in dit ven- 

ster het volgende instellen: 

— Scale 
De optie “l:1” print het schema op 
ware grootte af. Met de optie “User” 
kunt u het schema verkleind of uitver- 
groot afdrukken. De vermenigvuldi- 
gingsfactor is instelbaar tussen 10 % 
en 400 %. 
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Figuur 3/8.9.12-23: Via dit printvenster kunt u de afdruk van uw schema configureren. 


— Orientation 
Een duidelijke zaak, u kiest hier voor 
staand papier (“Portrait”) of voor lig- 
gend papier (“Landscape”). 

— Printing 
Selecteert het afdrukken van de actue- 
le pagina (“Page”) of van alle pagina’s 
uit het project (“All pages”). 

— Pagesize 
Zet de afmetingen van het in figuur 
3/8.9.12-16 ingestelde papierformaat 
als lichtgrijze achtergrond in het 
printvenster. Deze achtergrond wordt 
niet mee afgedrukt. 

— Centre 
Centreert het schema op het papier. 

— Setup 
Roept het bekende Windows-venster 
op, waarmee u een printer kunt uitkie- 
zen en eventueel configureren. 


— Print 
Print de pagina of de pagina’s. 
— Close 
Sluit het printvenster. 
U kunt desgewenst met de muiscursor 
het schema over de pagina verplaatsen. 


Het eindresultaat 

In figuur 3/8.9.12-24 is het eindresultaat 
van dit eerste met “sPlan” ontworpen 
schema voorgesteld. 

Met dit voorbeeld hebben wij samen met 
u een snelle rondgang door de belang- 
rijkste functies en gereedschappen van 
“sPlan” gemaakt. U kunt nu met het pro- 
gramma aan de slag. 

Maar uiteraard biedt dit programma nog 
een heleboel nuttige opties en functies, 
die we in de volgende paragrafen gaan 
bespreken. 
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Figuur 3/8.9.12-24: 
De Component editor 


Inleiding 

Het schema van figuur 3/8.9.12-24 ziet 
er fraai uit, maar het kan zijn dat u tóch 
een en ander wilt veranderen. Zo vinden 
wij het mooier als de cirkel rond halfge- 
leiders dikker is dan de verbindingslijn- 
tjes. Dank zij de zeer krachtige “Compo- 
nent editor” kunt u ieder onderdeel uit 
de bibliotheek of ieder individueel on- 
derdeel in een schema helemaal aan uw 
wensen aanpassen. 


Groepen en elementen 

Een component van “sPlan” is opge- 
bouwd uit diverse losse tekenelementen 
zoals lijnen, cirkelsegmenten, boogseg- 
menten, pad’s, etc. Onder normale om- 
standigheden zijn al die elementen ver- 
zameld tot een “groep”. Het voordeel 
hiervan is dat u nadien op alle gecombi- 
neerde elementen gezamenlijke bewer- 
kingen kunt uitvoeren, zoals kopiëren, 
spiegelen en verplaatsen. Kortom, alle 


Het eerste schema rolt uit uw printer. 


elementen gedragen zich als één super- 
element. Wilt u wijzigingen in het sym- 
bool van een component aanbrengen, 
dan moet u zich goed realiseren dat u al- 
leen wijzigingen kunt aanbrengen in de 
losse tekenelementen waaruit de groep 
van een component bestaat. Dit is een lo- 
gische consequentie van het feit dat 
“sPlan” met vectorgrafiek werkt. Wilt u 
dus de cirkel van de halfgeleider dikker 
maken, dan moet u eerst dit element se- 
lecteren en nadien de eigenschappen er- 
van wijzigen. 

Daarnaast bevat het symbool van een 
component ook nog eens twee tekstvel- 
den, de “Identifier” en de “Type /Value”. 
Bij het opnieuw samenvoegen van alle 
elementen tot de groep worden deze 
twee velden ook in de groep opgeno- 
men. 


Groeperen en degroeperen 

Zowel in het tekenvenster van “sPlan” als 
in de “Component editor” ziet u in de 
bovenste knoppenbalk twee speciale pic- 
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togrammen met een geopend en een ge- 
sloten hangslot. Door te klikken op het 
open hangslot kunt u gegroepeerde ele- 
menten degroeperen. Door te klikken 
op het gesloten hangslot kunt u losse ele- 
menten verenigen tot een groep. 


Opstarten van de “Component editor” 
U krijgt toegang tot de “Component edi- 
tor” via de “Properties”-optie van het 
pop-up venster van figuur 3/8.9.12-20. 
In het venster van figuur 3/8.9.12-13 se- 
lecteert u dan de knop “Editor”. Het ven- 
ster van de “Component editor” is voor- 
gesteld in figuur 3/8.9.12-25. 


Figuur 3/8.9.12-25: Het venster van de “Compo- 
nent editor”, 


Werken met de editor 

Het eerste dat opvalt is een klein rood 
bolletje (“Red point”) dat ergens in het 
symbool aanwezig is. Dit rode bolletje is 
het punt van het symbool dat inklikt op 
de snijpunten van het magnetisch raster. 
U kunt dit inklikpunt eventueel verplaat- 
sen door er op te gaan staan en met in- 
gedrukte linker muisknop het bolletje te 
verplaatsen. 

Links in het venster ziet u de werktuigen 
die u kunt toepassen. Deze zijn in grote 
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lijnen identiek aan de werktuigen die in 
“sPlan” zélf ook ter beschikking staan. 


Het aanpassen van een element 
Stel dat we de cirkel van de halfgeleider 
dikker willen maken. Klik met de rechter 
muisknop op de cirkel (degroepeer het 
symbool eventueel eerst) en selecteer in 
het pop-up menu “Properties”. In het 
venster “Pen and brush” van figuur 
3/8.9.12-26 kunt u nu de dikte van de 
lijn (“Width”) instellen op bijvoorbeeld 
5 mm. In principe kunt u nog veel meer 
wijzigingen doorvoeren: 
— Color 
Bepaalt de kleur van de lijn. 
— Brush (Fill) 
U kunt met “Style” diverse soorten vul- 
lingen en arceringen selecteren. In dit 
geval heeft dit natuurlijk geen zin. 
— No outline 
Ook deze optie heeft alleen zin als u 
een vlak bewerkt. Hiermee kunt u de 
omranding van de figuur in- of uit- 
- schakelen. 
— Nofill 
Ook alleen van toepassing bij het be- 
werken van grote vlakken. Als u deze 
optie aanvinkt, dan wordt het vlak niet 
opgevuld. 


Met “Pen and brush” kunt u 
de eigenschappen van ele- 
menten van een symbool be- 
werken. 


Figuur 3/8.9.12-26: 
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Tekstvelden aanpassen 

De twee tekstvelden [ID] en [Value] zijn 
naar ons gevoel wat te klein en staan bo- 
vendien te dicht op elkaar. Ook deze vel- 
den kunt u aanpassen door er met de 
rechter muisknop op te klikken en “Pro- 
perties” te kiezen. In het venster van fi- 
guur 3/8.9.12-27, “Properties label”, 
kunt u nu de tekstgrootte (“Height”) in 
stappen van 1/10 mm instellen en het 
lettersoort (“Font”) kiezen. De instel- 
lingen “Text” en “Insert variable” zijn 
hier niet actief, omdat deze niet van toe- 
passing zijn bij de vaste labels [ID] en 
[Value]. 

Tot slot verplaatsen we de twee labels 
wat, zodat er wat meer ruimte tussen zit. 


Figuur 3/8.9.12-27: 


Met “Properties label” past u 
de eigenschappen van tek- 
sten aan. 


Tussenstand 
Het symbool van onze transistor ziet er 
nu al heel wat fraaier uit, zie figuur 


3/8.9.12-28. 


De optie “Contact” 

Helemaal onder in de gereedschapsbalk 
ziet u een “1” in een vierkantje. Dit werk- 
tuig geeft toegang tot de “Contact edi- 
tor”. Als u op dit pictogram klikt, dan 
verschijnt boven in het venster van de 
“Component editor” het label “C0”. Dit 
kunt u naar een van de aansluitingen van 
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de transistor slepen. Na twee keer herha- 
len van deze handeling heeft u drie con- 
tact-labels “C0”, “C1” en “C2” bij de 
collector, de emitter en de basis staan. 
Klik met de rechter muisknop op een la- 
bel en kies weer “Properties”. In het ven- 
stertje van figuur 3/8.9.12-29 kunt u aan 
deze contactlabels te teksten “Collector, 
”Emitter" en “Basis” koppelen. 


Figuur 3/8.9.12-28: Op deze manier kunt u de 
symbolen van “sPlan” aan 
uw eigen schoonheidsidea- 


len aanpassen. 


Figuur 3/8.9.12-29: Via dit venstertje kunt u na- 
men toekennen aan contact- 
labels. 


Het resultaat 

Het resultaat van het editen van een on- 
derdeel wordt onmiddellijk overgeno- 
men in uw schema. Als voorbeeld heb- 
ben wij de eigenschappen van transistor 
T1 gewijzigd. Deze ziet er nu uit zoals 
voorgesteld in figuur 3/8.9.12-30. 
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Collector 


BC107 \ 


Figuur 3/8.9.12-30: De wijzigingen die wij in de 
eigenschappen van transis- 
tor T1 hebben aangebracht 
worden onmiddellijk in het 


schema doorgevoerd. 


Opmerking 1 

Het zal duidelijk zijn dat deze nieuwe 
“Contact label”-optie van versie 5.0 heel 
handig is bij het werken met complexe 
IC’s. U kunt op deze manier snel aan alle 
pennen van het IG een label hangen. 


Opmerking 2 

Bij dit voorbeeld hebben wij de eigen- 
schappen van één transistor van ons 
schema aangepast. Wilt u echter bepaal- 
de wijzigingen op alle identieke compo- 
nenten doorvoeren, dan gaat u natuur- 
lijk het symbool in de bibliotheek aan- 
passen. Deze eenmalig ingevoerde 
wijzigingen worden dan steeds toegepast 
als u het gewijzigde symbool naar uw te- 
kenvel sleept. 


Onderdelenlijst 


Inleiding 

Zoals reeds in de inleiding gesteld, 
maakt “sPlan” automatisch een onder- 
delenlijst van uw schema of schema’s 
aan. Ga naar het menu “Functions” en 
selecteer de optie “Create component 
list”. In het venstertje van figuur 
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3/8.9.12-31 kunt u nu selecteren welke 
pagina’s van uw project in de onderde- 
lenlijst opgenomen worden. In ons voor- 
beeld is dat snel bekeken: we hebben im- 
mers slechts één pagina getekend. 


Figuur 3/8.9.12-31: 


In dit venstertje selecteert u 
de pagina's die in de onder- 
delenlijst worden opgeno- 
men. 


Een beschrijfbaar tekstvenster 
De onderdelenlijst wordt, zie figuur 
3/8.9.12-32, gegenereerd in een be- 
schrijfbaar tekstvenstertje. U kunt dus 
onmiddellijk wijzigingen en toevoegin- 
gen aanbrengen, net zoals in “Kladblok”. 
Daarnaast biedt het venster van de 
“Component list” een aantal nuttige 
knoppen: 
— Options 
Met “Collect values” worden identieke 
onderdelen verzameld tot een regel 
als: 
R1,R2,R3=3x 1k 
Met “File data” wordt de onderdelen- 
lijst uitgebreid met de datum, de tijd, 
het bestandspad en de paginanaam. 
— Sort groups 
Met “Quantity” worden onderdelen 
die het meest in het schema voorko- 
men boven in de onderdelenlijst ge- 
plaatst. Met “Alphabetical” wordt de 
onderdelenlijst alfabetisch weergege- 
ven. 
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— Border for printout 
Met deze optie kunt u de boven- en 
linkermarges van de printpagina in- 
stellen. 

— Print 
De onderdelenlijst wordt geprint op 
uw standaard printer. 

— Clipboard 
De onderdelenlijst wordt als TXT- 
bestand in het klembord van Windows 
geplaatst. 

— Open 
Hiermee kunt u een onderdelenlijst, 
die u ooit bewaard heeft, weer oproe- 
pen. 

— Save 
De onderdelenlijst wordt op uw harde 
schijf bewaard als RTF-tekstbestand, 
het “Rich Text Format” dat u in de 
meeste Windows-tekstverwerkers kunt 
openen. 

— Close 
Het venster van de onderdelenlijst 
wordt afgesloten. 


Components list : 


Onderdelentijst 


= 220p 
= 22 


=1N4148 


= 213055 
= BC107 
=BD138 


Het venster van de “Compo- 
nent list”. 


Figuur 3/8.9.12-32: 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.12 blz. 19 


Deel 3: Principes 


Overige functies 


Inleiding 

We hebben al heel wat functies van 
“sPlan” beschreven, maar dit program- 
ma biedt nog veel meer. In deze para- 
graaf voeren wij u door de vaak achter 
onduidelijke menu’s verborgen interes- 
sante extra functies van dit programma. 


Import bitmaps 

Via het gereedschap “Bitmap” van figuur 
3/8.9.12-9 kunt u illustraties in uw sche- 
ma verwerken. De illustraties moeten in 
het BMP-formaat aanwezig zijn en niet 
breder zijn dan een paar honderd pixels. 
Na het aanklikken van het gereedschap 
verandert de cursor in een klein bit- 
mapje. U klikt op de plaats waar u de illu- 
stratie in het schema wilt invoegen. Na 
een klik met de linker muisknop ver- 
schijnt het venster van figuur 
3/8.9.12-33 in beeld, waarin u het BMP- 
bestand kunt laden. U ziet meteen een 
“preview” van de afbeelding. Na klik op 
“OK?” wordt de bitmap in uw schema in- 
gevoegd. Het wordt een “sPlan”-element 
en u kunt het op de beschreven manier 
verplaatsen of vergroten en verkleinen. 


Figuur 3/8.9.12-33: Via dit venster selecteert u 
een bitmap die u in uw sche- 
ma kunt invoegen. 


Magnetische lijnen 

Een vernieuwing in versie 5.0 is de optie 
“Magnetic lines”. Met deze optie kunt u 
een horizontale of verticale lijn in uw 
schema aanbrengen. Elementen die u 
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naar de lijn verplaatst, worden “aange- 
trokken” door de lijn. Op deze manier 
kunt u vrij eenvoudig elementen hori- 
zontaal of verticaal uitlijnen, zie figuur 
3/8.9.12-34, U krijgt toegang tot deze 
handige optie via het menu “Functions” 
en de opties “New magnetic line vertical” 
en “New magnetic line horizontal”. De 
lijn wordt op een bepaalde plaats in uw 
schema gezet. U verplaatst ze door er 
met de muis op te klikken en met inge- 
drukte linker muisknop naar de gewen- 
ste plaats te verschuiven. Deze lijnen zijn 
hulplijnen die niet in het schema wor- 
den opgenomen en dus ook niet worden 
afgedrukt. 

De “Magnetic lines” kunt u trouwens ook 
gebruiken in de “Component editor”. 


uitlijnen 
van elementen: 


op magnetische 
lijnen: 


Figuur 3/8.9.12-34: Met de optie “Magnetic lines” 
kunt u elementen snel hori- 
zontaal of verticaal uitlijnen. 


Renumber components 

Met deze functie kunt u alle onderdelen 
in uw schema of project opnieuw auto- 
matisch laten hernummeren. Een handi- 
ge functie, want het kan natuurlijk voor- 
komen dat, door het verwijderen of tus- 
senvoegen van een of meerdere com- 
ponenten, de oorspronkelijke numme- 
ring niet meer klopt. U activeert deze 
functie via het menu “Functions” en de 
optie “Renumber components”. In het 
eerste venster, zie figuur 3/8.9.12-31, 
wordt gevraagd welke pagina’s in de her- 
nummering betrokken moeten worden. 
Na klik op “OK” verschijnt het venster 
van figuur 3/8.9.12-35. Hier kunt u met 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


“Geometric sort” de gewenste volgorde 
van het hernummeren instellen: 
— None 
De componenten worden hernum- 
merd in de volgorde waarin zij in het 
schema werden getekend. 
— Columns 
De componenten worden per “ko- 
lom” van onder naar boven hernum- 
merd. 
— Rows 
De componenten worden per “rij” van 
links naar rechts hernummerd. 
Met de optie “Geometrical grid” kunt u 
de breedte van de “kolommen” en de 
“rijen” instellen die het algoritme toe- 
past bij het opzoeken van de componen- 
ten. 


Figuur 3/8.9.12-35: 


In dit venster stelt u de geo- 
metrie in waarmee de com- 
ponenten worden hernum- 
merd. 


Component search 

In het menu “Edit” treft u de nieuwe op- 
tie “Search components” aan. Met deze 
functie kunt u uw project doorzoeken 
naar één bepaald onderdeel. In het ven- 
ster van figuur 3/8.9.12-36 vult u de 
“Identifier” in en eventueel de 
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“Type/Value”. Aanvinken van de optie 
“All pages” breidt de zoekactie uit tot alle 
pagina’s van het actuele project. Het 
schema of alle schema's van het project 
worden doorzocht naar de zoekcriteria, 
de gevonden componenten verschijnen 
in het venster. Dubbelklikken op een van 
de gevonden items zet de pagina in 
beeld met het gezochte onderdeel in 
paars weergegeven. 


Via dit venster kunt u naar 
één specifiek onderdeel zoe- 
ken. 


Figuur 3/8.9.12-36: 


Belangrijke opmerking. De waarden in 
de kolom “Value” van figuur 3,/8.9. 12-36 
kunt u aanpassen. De wijzigingen wor- 
den in het schema opgenomen na het 
sluiten van het venster. Op deze manier 
kunt u dus heel snel alle onderdelen van 
een waarde voorzien. 


Text variables 
Ook nieuw in versie 5.0 van “sPlan” is de 
mogelijkheid in tekstlabels bepaalde va- 
riabelen op te nemen. U opent het ge- 
reedschap “Label”, zie figuur 3/8.9.12-9. 
In plaats van in het vakje “Text” een tekst 
in te vullen selecteert u de gewenste vari- 
abele in het lijstje “Insert variable”, zie fi- 
guur 3/8.9.12-37. U kunt kiezen uit: 
— <TIME> 
Voegt de tijd in, afgeleid van de 
klok-chip in uw PG. 
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Pinperties label 


Nieuw in versie 5.0 is de mo- 
gelijkheld bepaalde variabe- 
len in een tekstveld in te voe- 
ren. 


Figuur 3/8.9.12-37: 


— <DATE> 
Voegt de datum in. 
— <PAGENO> 
Voegt het nummer van de pagina in 
het project in. 
— <PAGECOUNT> 
Voegt het totaal aantal pagina’s in het 
project in. 
— <PAGENAME> 
Voegt de naam van de pagina in. 
— <FILENAME> 
Voegt de bestandsnaam van de pagina 
in. 
— <FILEPATH> 
Voegt het volledig pad in, zoals 
G:\abacom\splan50\examples\knip- 
perlicht.spl. 
— <VERSION> 
Voegt het versienummer van “sPlan” 
in. 
U kunt deze variabelen combineren met 
vaste teksten. Een expressie als: 
Pagina <PAGENO> van 
COUNT> pagina’s 
wordt in uw schema weergegeven als: 
Pagina l van 4 pagina’s 


<PAGE- 


Schema’s exporteren 
De door u getekende schema’s kunt u 
exporteren als GIF, BMP of EMF. Deze 
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functie vindt u in het menu “File” onder 
de optie “Export”. GIF en BMP zijn twee 
pixelformaten, EMF is een vectorfor- 
maat. De kwaliteit van dit laatste formaat 
is veel beter, maar niet alle Windows- 
programma’s ondersteunen het impor- 
teren van EMF. Met export naar GIF of 
BMP loopt u uiteraard geen risico, want 
deze formaten worden door iedere ap- 
plicatie ingelezen. In het venstertje van 
figuur 3/8.9.12-38 selecteert u eerst via 
“Filetype” het soort grafiekformaat van 
de export. 


Figuur 3/8.9.12-38: Via dit venster exporteert u 
uw schema's naar GIF, BMP 
of EMF. 


Als u voor GIF of BMP kiest moet u in 
“Size” de resolutie van de bipmap instel- 
len. De schaal gaat van 20 dpi tot 300 dpi. 
Uw keuze heeft nogal wat invloed op de 
grootte van het exportbestand. Expor- 
teert u bijvoorbeeld ons meesterwerk 
“Knipperlicht.spl” naar BMP, dan va- 
rieert de bestandsgrootte van 1 kB tot 
228 kB. De verschillen worden nog gro- 
ter als u met “Color” kiest voor kleur 
(“Colored”). In dat geval varieert de be- 
standsgrootte van 24 kB (20 dpi) tot 
5,4 MB (300 dpi). Werkt u met “Word”, 
dan weet u wat een ellende het oplevert 
als u een bitmap van meer dan 5 MB in 
dat programma inleest. Kortom, bij de 
export van uw schema’s moet u heel 
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goed nadenken over de noodzakelijke 
resolutie. Exporteert u uw schema bij- 
voorbeeld naar GIF voor publicatie op 
internet, dan is het onzin om de breedte- 
maat (“Size”) hoger te kiezen dan 500 
pixels. Het venster van de “Internet 
Explorer” is bij de meeste PC’s immers 
niet breder dan 800 pixels en een illu- 
stratie met een breedte van 500 pixels 
vult bijgevolg vrijwel de volledige breed- 
te van het Internetvenster. 


AutoSave 

Met deze functie, te vinden in het menu 
“File”, zorg u ervoor dat “sPlan” om de 
zoveel minuten uw project automatisch 
opslaat op uw harde schijf. De back-up 
wordt bewaard met de extensie .BAK en 
dat betekent dat uw ontwerp, bewaard 
als „SPL, niet wordt aangetast. Vergeet 
dus toch niet regelmatig uw project te sa- 
ven. In het venstertje van figuur 
3/8.9.12-39 kunt u het tijdsinterval tus- 
sen twee automatische back-up’s instel- 
len. 


Figuur 3/8.9.12-39: 


Het venster waarmee u de 
automatische back-up's in- 
stelt. 


Line properties 

Als u in uw schema een lijn aanklikt met 
de rechter muisknop en in het pop-up 
venster de functie “Properties” aanklikt, 
verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.12-40 op uw monitor. Hier kunt u 
de dikte van de lijn instellen (“Width”), 
de kleur (“Color”) en de stijl (“Style”). 
Als u bij “Style” een stippelijn heeft geko- 
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zen dan kunt u door het aanvinken van 
“2-Colored” deze lijn in twee kleuren 
weergeven. 


Figuur 3/8.9.12-40: 


Het instellen van de parame- 
ters van een lijn. 


Colouring elements 

In de meeste gevallen zult u uw schema 
monochroom tekenen: alle onderdelen 
en lijnen in het zwart. Voor educatieve 
doeleinden kan het echter handig zijn 
bepaalde delen van een schema in een 
kleurtje weer te geven. Ook dát is geen 
probleem in versie 5.0 van “sPlan”. Klik 
met ingedrukte Shifttoets alle verbin- 
dingslijnen en onderdelen aan die in 
een kleur moeten worden weergegeven, 
ga nadien naar het menu “Functions” en 
selecteer de optie “Colorize elements”. 
In het venster van figuur 3/8.9.12-41 se- 
lecteert u nadien de kleur van de verbin- 
dingslijnen en componenten. 


Via dit venster kunt u uw 
schema inkleuren. 


Figuur 3/8.9.12-41: 
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Line and fill presets 

Lijnen die u in “sPlan” tekent hebben 
een dikte van 0,2 mm, vlakken worden 
gevuld met volzwart. Dit zijn de de- 
faultinstellingen van het programma. U 
kunt echter deze default-waarden veran- 
deren. Ga naar het menu “Options” en 
selecteer de opties “Line preset” en “Fill 
preset”. In de vensters die reeds zijn 
voorgesteld in de figuren 3/8.9.12-26 en 
-40 kunt u nieuwe default-waarden invul- 
len. Deze waarden worden in een INL- 
bestand opgeslagen en bij het opstarten 
van “sPlan” ingelezen. Door het klikken 
op de knoppen “Default” in de genoem- 
de vensters worden de originele de- 
fault-waarden hersteld. 


Het Zoom-gereedschap 

In de knoppenbalk onder de menu's ziet 
u rechts een vergrootglaasje staan. Klik- 
ken op dit pictogram levert een pop-up 
venster op, zie figuur 3/8.9.12-42, waarin 
u de “Zoom” kunt instellen. 


Met het zoom-gereedschap 
kunt u snel omschakelen van 
detail naar volledige weerga- 
ve van de pagina. 


Figuur 3/8.9.12-42: 


— Zoom page 
De volledige pagina komt in beeld. 

— Zoom elements 
Alleen het “gevulde” deel van de pagi- 
na komt in beeld. 

— Zoom selected elements 
Alleen de elementen en symbolen die 
u heeft geactiveerd (linker muisknop) 
komen in beeld. 
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“Align”-gereedschap 

“sPlan” beschikt over handige gereed- 
schappen voor het horizontaal en verti- 
caal uitlijnen van twee of meer elemen- 
ten. Klikken op het pictogram in de 
knoppenbalk dat in figuur 3/8.9.12-43 is 
voorgesteld, levert een pop-up venster 
met zes selecties: 


— Right 

— Horizontal center; 

— Vertical center. 

Met deze knoppen kunt u twee of meer 
geselecteerde elementen heel nauwkeu- 
rig uitlijnen. De betekenis van de zes se- 
lecties is, dank zij de veelzeggende picto- 
grammen, onmiddellijk duidelijk. 


Figuur 3/8.9.12-43: 


Met het “Align’-gereedschap 
kunt u twee of meer geselec- 
teerde elementen onderling 
uitlijnen. 


Roteren en spiegelen 
Met de in figuur 3/8.9.12-44 voorgestel- 
de pictogrammen uit de bovenste knop- 
penbalk kunt u (van links naar rechts): 
— To front 
Geselecteerde elementen naar de 
voorgrond verplaatsen. 
— To back 
Geselecteerde elementen naar de ach- 
tergrond verplaatsen. 
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— Rotate 
Geselecteerde elementen 90° in uur- 
wijzerzin roteren. Als u de Shift-toets 
ingedrukt houdt, blijven geroteerde 
teksten leesbaar. 

— Mirror horizontal 
Geselecteerde elementen rond de ho- 
rizontale as spiegelen. 

— Rotate vertical 
Geselecteerde elementen rond de ver- 
ticale as spiegelen. 


Figuur 3/8.9.12-44: 


De knoppen waarmee u ele- 
menten kunt roteren, spiege- 
len en naar de voor- of ach- 
tergrond kunt verplaatsen. 


Groeperen en degroeperen 

Zoals reeds geschreven werkt “sPlan” op 
basis van vectorgrafiek en bestaat alles 
dat u tekent uit primitieve elementen zo- 
als lijnstukken, cirkels en cirkelsegmen- 
ten. We hebben bij de bespreking van de 
“Component editor” al uitgelegd hoe u 
symbolen van componenten eerst moet 
degroeperen om er iets aan te wijzigen. 
Ook op het tekenvel van “sPlan” kunt u 
elementen groeperen en degroeperen. 
In de bovenste knoppenbalk ziet u twee 
pictogrammen met de symbolen van een 
gesloten en een open hangslot. Als u een 
aantal symbolen tot één groep wilt vere- 
nigen maakt u ze eerste actief door ze 
met ingedrukte Shift-toets aan te klik- 
ken. Nadien klikt u op het pictogram 
met gesloten hangslot. Vanaf dat mo- 
ment vormen deze symbolen één geheel 
en alle bewerkingen worden uitgevoerd 
op de volledige groep. Met het picto- 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.12 blz. 25 


8.9 Software voor de ontwerper 


gram met een open hangslot kunt u de 
gegroepeerde symbolen uiteraard weer 
degroeperen. Beide functies zijn ook be- 
schikbaar in het menu “Functions”, na- 
melijk als “Build group” en “Split 
group”. 


Bewerkingen op pagina’s 
Via het menu “Page” kunt u: 
— Create new page 
Een nieuwe pagina aan uw project toe- 
voegen. ledere pagina krijgt een tab- 
blad, zie figuur 3/8.9.12-2, en u kunt 
de afmetingen van iedere pagina indi- 
vidueel instellen. 
— Delete page 
De actuele pagina uit het project ver- 
wijderen. 
— Page properties 
De eigenschappen van een pagina 
aanpassen. 
— Copy page 
De actuele pagina kopiëren, overi- 
gens kopieert u alleen de eigenschap- 
pen en niet wat u op de pagina heeft 
getekend. 
— Move page to … 
De volgorde van de pagina’s in het 
project veranderen. 
— Save page to file 
De actuele pagina bewaren op uw har- 
de schijf. Pagina's worden afzonder- 
lijk bewaard als BLT-bestanden. 
— Load page from file 
Een pagina op uw harde schijf aan uw 
project toevoegen. 
De twee laatstgenoemde opties zijn zeer 
handig en kunnen u veel tijd besparen. 
Stel dat u in een bepaald project de voe- 
ding op een eigen pagina tekent. U kunt 
dan het schema van deze voeding als 
BLT-bestand bewaren. Heeft u voor een 
ander project een vrijwel identieke voe- 
ding nodig, dan plakt u de voedingspagi- 
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na simpelweg aan uw project en kunt u 
de noodzakelijke wijzigingen aanbren- 
gen. 


Achtergrond-sjablonen 


Inleiding 

Bij de korte bespreking van de eigen- 
schappen van “sPlan” hebben wij het 
reeds gehad over de zogenaamde “ach- 
tergrond-sjablonen”. In figuur 3/8.9.12- 
45 is zo’n sjabloon voorgesteld. “sPlan” 
wordt geleverd met vier standaard sjablo- 
nen, die u uiteraard kunt aanpassen. 
Zo’n sjabloon kunt u beschouwen als 
een extra tekenvel, dat achter het teken- 
vel zit waarop u uw schema ontwerpt. 
Wijzigingen die u in het sjabloon aan- 
brengt, hebben geen invloed op uw sche- 
ma en vice versa. 


Figuur 3/8.9.12-45: 


Een van de vier sjablonen die 
bij “sPlan” worden geleverd. 


Een sjabloon laden 

Een sjabloon moet u in ieder geval laden 
voordat u met het tekenen van het sche- 
ma begint. De vier meegeleverde sjablo- 
nen gaan uit van een A4 papierformaat. 
Ga naar het menu “Forms” en selecteer 
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de optie “Load form from file”. In een 
standaard “Openen”-venster kunt u een 
van de vier voorbeelden laden. 


Het sjabloon aanpassen 

Natuurlijk moet u in het sjabloon gege- 
vens invullen. Ga hiervoor naar het 
menu “Forms” en selecteer de optie 
“Edit form”. 

Opgelet! U ziet de achtergrondkleur van 
het tekenvel veranderen van licht geel 
naar licht grijs. Dit is een waarschuwing 
die u er op attent maakt dat u nu geen sche- 
ma kunt tekenen, maar alleen het sjabloon 
kunt bewerken! Alles dat u namelijk nú 
tekent, wordt opgenomen in het sja- 
bloon en niet in het schema! 


Het sjabloon bewaren 

Nadat u alle gegevens hebt ingevuld is 
het verstandig het sjabloon voor toekom- 
stig gebruik te bewaren. Ga weer naar 
het menu “Forms” en selecteer de optie 
“Save form to file”. 


Het schema tekenen 

U kunt nu beginnen met het tekenen 
van het schema. 

Opgelet! U moet echter eerst naar het 
menu “Forms” en het vinkje naast “Edit 
form” wegklikken. U ziet de achtergrond- 
kleur van het tekenvel weer veranderen naar 
licht geel en nu zit u dus weer terug in de mo- 
dus waarin u uitsluitend in het schema kunt 
tekenen. 


Componenten ontwerpen 


Inleiding 

Hoewel “sPlan” versie 5.0 voor vrijwel ie- 
der onderdeel een symbool in de biblio- 
theek heeft, zal het af en toe voorkomen 
dat u toch een symbool van een zelden 
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gebruikt onderdeel mist. Geen pro- 
bleem, want u kunt op een heel eenvou- 
dige manier eigen onderdelen 
ontwerpen en aan de bibliotheek toevoe- 
gen. Correcter is te schrijven “op diverse 
eenvoudige manieren”, want u kunt op 
drie verschillende manieren eigen on- 
derdelen ontwerpen. Laten we die drie 
methodes even aan u presenteren. 


Methode 1: vanuit het schema 

Stel dat u vaak een R/2R-netwerk in uw 
schema’s moet gebruiken. U opent een 
nieuwe pagina en tekent het netwerk, zie 
figuur 3/8.9. 12-46. 


Figuur 3/8.9.12-46: Met “sPlan” tekent u snel dit 
R/2R-netwerkje. 


Selecteer vervolgens alle elementen en 
open uit het menu “Components” de op- 
tie “Create component from seletion”. 
Onmiddellijk verschijnt het “Properties 
component”-venster (zie 


3/8.9.12-13) in beeld. 


figuur 


Uw R/2R-netwerk wordt toe- 
gevoegd aan de actuele bi- 
bliotheekpagina “Resistors 


OE 


Figuur 3/8.9.12-47: 
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U kunt hier de eigenschappen van het 
nieuwe onderdeel invullen, waarbij u in 
ieder geval in het venster “Identifier” iets 
moet invullen. Na klik op “OK” is het 
R/2R-netwerk aan “sPlan” bekend als 
onderdeel. Ga vervolgens weer naar het 
menu “Components” en klik de optie 
“Add component(s) to library”. Het 
nieuwe onderdeel wordt opgenomen in 
de bibliotheekpagina die op dit moment 
is geopend, zie figuur 3/8.9.12-47. 


Methode 2: via het menu “Library” 
Deze methode is geschikt als u een ge- 
heel nieuw onderdeel moet ontwerpen. 
Ga naar het menu “Library” en klik de 
optie “Create new component” aan. Het 
“Properties component” venster ver- 
schijnt, u vult de eigenschappen van het 
nieuw onderdeel in. 

Via de knop “Editor” komt u in het be- 
kende venster “Component editor”. 
Hierin staat alleen een vierkant en het 
bekende rode puntje, zie figuur 
3/8.9.12-48. U kunt dit vierkant verwij- 
deren en met de ter beschikking staande 
tekengereedschappen uw nieuw onder- 
deel ontwerpen. Na het sluiten van het 
venster wordt het onderdeel automa- 
tisch opgenomen in de geopende pagi- 
na van de bibliotheek. 


-> [Value] 


Ee 


Figuur 3/8.9.12-48: In het “Component editor”- 
venster kunt u uw nieuw on- 


derdeel ontwerpen. 
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Methode 3: via een bestaand symbool 

U laadt een symbool dat lijkt op uw 
nieuw symbool in het tekenvel. Nadien 
roept u de “Component editor” op 
(rechter muisknop) en wijzigt het sym- 
bool. Na verlaten van dit venster ziet u de 
wijzigingen op het tekenvel. Via het 
menu “Components” en de optie “Add 
component(s) to library” slaat u het 
nieuwe onderdeel in de bibliotheek- 


pagina op. 


Werken met 
de bibliotheek 


Inleiding 

Een van de grote vernieuwingen in ver- 
sie 5.0 van “sPlan” is dat u uitgebreid met 
de bibliotheek kunt spelen. In het menu 
“Library” staat een heleboel opties, zie fi- 
guur 3/8.9.12-49. 


De opties van het menu “Li- 
brary”. 


Figuur 3/8.9.12-49: 


— Create new component 
De reeds besproken optie waarmee u 
nieuwe symbolen ontwerpt. 

— Create new library page 
Voegt een nieuwe pagina, die u een 
naam moet geven, aan de bibliotheek 
toe. 
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— Rename library page 
U kunt de actuele pagina een andere 
naam geven. 

— Delete library page 
U kunt de actuele pagina uit de biblio- 
theek verwijderen. 

— Component to top 
Het aangeklikte onderdeel wordt als 
eerste in het venster gezet. 

— Component to bottom 
Het aangeklikte onderdeel wordt als 
laatste in het venster gezet. 

— Move component up 
Het aangeklikte onderdeel schuift 
één plaats op naar boven. 

— Move component down 
Het aangeklikte component gaat één 
plaats naar onder. 

— Edit component 
Opent het “Properties component” 
venster. 

— Remove component 
Verwijdert het aangeklikte compo- 
nent uit de pagina. 

— Library page information 
Opent een venstertje waarin de gege- 
vens van de pagina staan: de naam, de 
bestandsnaam, het aantal symbolen 
en het pad. 


Display opties voor de bibliotheek 
Onder het bibliotheekvenster treft u een 
kleine knoppenbalk aan (zie figuur 
3/8.9.12-50), waarmee u de weergave 
van de bibliotheekpagina’s kunt be- 
invloeden. 
Ee F - 
Met deze twee pictogrammen kunt u 
het aantal kolommen instellen in het 
bibliotheekvenster. Het bereik loopt 
van een tot tien. 
— Abcd 
Zet de “Component description” (de 
naam) wel of niet onder de symbolen. 
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— Pijlțje op, pijltje neer 
Hiermee scrollt u door de pagina’s 
van de bibliotheek. 

— Boek - User 
Met dit pictogram kunt u een van de 
bibliotheken openen. 


Figuur 3/8.9.12-50: 


Met deze pictogrammen kunt 
u de weergave in het biblio- 
theekvenster aanpassen. 


Meerdere bibliotheken 
Een van de vernieuwingen in versie 5.0 is 
dat u de mogelijkheid heeft diverse bi- 
bliotheken aan te leggen. Het program- 
ma wordt geleverd met twee bibliothe- 
ken: 
— Standard 
Dit is de default-bibliotheek, samen- 
gesteld door de ontwerpers. 
— User 
Deze bibliotheek bevat pagina’s die 
zijn samengesteld door gebruikers 
van “sPlan”. 


Nieuwe bibliotheek aanmaken 

Het kan nuttig zijn een eigen biblio- 
theek aan te maken, waarin u alleen die 
pagina’s opbergt die u in de praktijk 
écht gebruikt. Dan moet u ergens op uw 
harde schijf een nieuwe directory aan- 
maken, bijvoorbeeld met de Windows 
Explorer. Klik vervolgens op het boek- 
pictogram onder in het bibliotheekven- 
ster. In het venster van figuur 
3/8.9.12-51 klikt u op “New” en zoekt in 
het bovenste kader naar de door u aan- 
gemaakte directory. Vul nadien in het 
onderste invulvakje een naam voor uw 
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nieuwe bibliotheek in. Met de knop “Se- 
lect” kunt u een van de bibliotheken acti- 
veren. 


Eigen bibliotheek] 


Met dit venster kunt u om- 
schakelen tussen de be- 
schikbare bibliotheken of een 
nieuwe bibliotheek aanma- 
ken. 


Figuur 3/8.9.12-51: 


Bibliotheek management 

Natuurlijk is uw eigen bibliotheek nog 
leeg. Klik in het venster van figuur 
3/8.9.12-51 op de knop “Manage”. U ziet 
nu het venster van figuur 3/8.9.12-52 
verschijnen. 

Met deze “Manage libraries” kunt u op 
een comfortabele manier uw eigen bi- 
bliotheken inrichten. In het linker ven- 
ster opent u een van de “volle” bibliothe- 
ken, in het rechter uw eigen nog lege bi 
bliotheek. U kunt links pagina’s aanklik- 
ken die u met een druk op de 
pijltjesknoppen kopieert naar uw eigen 
bibliotheek. 
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Figuur 3/8.9.12-52: Met deze “Manage libraries” 
kunt u uw eigen bibliotheek 
vullen met pagina's uit ande- 


re bibliotheken. 


Nadere informatie 


De software van Abacom wordt in Neder- 
land en België uit voorraad geleverd 
door: 

Vego VOF 

Postbus 32014, 6370 JA Landgraaf 
Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22.02 


E-mail: vego_ vof@compuserve.com 


Internet: www.vego.nl/abacom 
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Printen ontwerpen 
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met Sprint Layout versie 4.0 


Inleiding 


Een volwaardig programma 

Nog maar vijf jaar geleden, in aanvulling 
86 om precies te zijn, werd de eerste ver- 
sie 1.0 van Sprint Layout van Abacom in 
dit naslagwerk beschreven. Ook deze 
versie was reeds een uitstekend program- 
ma voor het intuïtief ontwerpen van 
printplaten. Maar de tijd staat niet stil en 
inmiddels is versie 4.0 op de markt ver- 
schenen. Twee eigenschappen zijn ge- 
lukkig blijven bestaan: het werken met 
het programma is nog steeds heel snel 
aan te leren en de prijs is nog steeds heel 
laag: € 42,42 inclusief BTW. Maar deze 
versie lijkt alleen in hoofdlijnen op de al- 
lereerste versie 1.0 die op de markt ver- 
scheen. Sprint Layout is geëvolueerd tot 
een volwaardig stuk gereedschap waar- 
mee u snel professioneel ogende enkel- 
en dubbelzijdige printplaten kunt ont- 
werpen. 


Primitieve autorouter 

Hoewel het programma nog steeds geen 
import van schema’s kent en het ontwer- 
pen van een print dus neerkomt op een 
stevig stukje eerlijk handwerk, is tóch 
een aantal functies geïntegreerd die een 
deel van het handwerk automatiseert. Zo 
is in versie 4.0 een primitieve autorouter 
aanwezig, waarmee u koperbanen auto- 


matisch één na één kunt laten leggen. 
Maar dan moet u eerst met de hand een 
soort “ratsnest” tekenen: recht-toe-recht- 
aan verbindingen tussen de soldeer- 
eilandjes die met elkaar moeten worden 
verbonden. 

Nadien start u de autorouter op en klikt 
een na een alle lijntjes van het ratsnest 
aan. Deze worden dan vervangen door 
kopersporen, waarbij het programma 
keurig om reeds bestaande kopersporen 
en andere hindernissen heen werkt. 
Deze primitieve autorouter is, vergele- 
ken met versie 3.0, de spectaculairste en 
tijdbesparendste uitbreiding van Sprint 
Layout. 

Daarnaast bevat versie 4.0 een zeer uitge- 
breide en overzichtelijke componenten- 
bibliotheek, met veel aandacht voor 
SMD-componenten. 
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Systeemeisen 

Sprint Layout versie 4.0 stelt werkelijk 
minimale eisen aan uw systeem. ledere 
versie van Windows vanaf 95 is goed, het 
programma neemt maximaal 4,7 MB 
ruimte op uw harde schijf in beslag. 


Installatie 

Na het inleggen van de CD-ROM ver- 
schijnt automatisch een openings- 
scherm, waarin u kunt kiezen voor Duit- 
se of Engelse installatie van het program- 
ma. In deze bespreking wordt uitgegaan 
van de Engelstalige installatie. Na het 
aanklikken van de taalkeuze ziet u het 
venster van figuur 3/8.9.13-1 verschij- 
nen. U klikt hierin uiteraard op de optie 
“Software installation”. 


Het venster waarmee de in- 
stallatie van Sprint Layout 
start. 


Figuur 3/8.9.13-1: 


Vervolgens verschijnt het van Windows 
bekende venster “Sprint-Layout Set-up 
Wizard”. Na een klik op “Next” kunt u in 
het venster van figuur 3/8.9.13-2 de di- 
rectory selecteren waarin het program- 
ma wordt geïnstalleerd. De Set-up Wi- 
zard maakt in deze directory automa- 
tisch een subdirectory Layout40 aan. 
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Het selecteren van de instal- 
latie directory. 


Figuur 3/8.9.13-2: 


Na een venster waarin u de “Start Menu 
Folder” kunt selecteren verschijnt het 
venster “Ready to Install”. Uw klik op de 
optie “Install” zorgt ervoor dat Sprint 
Layout versie 4.0 in een paar minuutjes 
wordt geïnstalleerd. U kunt nadien de 
CD-ROM weer opbergen. 


Het werkvenster van Sprint Layout 

Na het op de standaard Windows-manier 
opstarten van het programma verschijnt 
het werkvenster van figuur 3/8.9.13-3 in 
beeld. Wij hebben hier de voorbeeld 
print, die bij het programma wordt gele- 
verd, ingelezen. 

De belangrijkste instrumenten staan 
links en rechts. Links ziet u een lijstje 
met gereedschappen, van “Edit” tot en 
met “Photoview”. Rechts is het “Ma- 
cro”-venster weergegeven. Hieruit selec- 
teert u de componenten die u op uw 
printplaat moet onderbrengen. 


Belangrijke begrippen 
Lagen 


Sprint Layout versie 4.0 ondersteunt vier 
tekenlagen. 
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Figuur 3/8.9.13-3: 


De zijde van de print waarop later de 
componenten worden gemonteerd be- 
vat de lagen Sl en Cl. “S” staat voor “Silk 
Screen Layer”, de laag waarop u de com- 
ponenten tekent. C staat voor “Copper 
Layer”, de laag waarop u soldeereiland- 
jes (pad’s) en koperbanen (track’s) aan- 
brengt en waarop u later soldeert. 

De andere zijde van de print bevat de la- 
gen S2 en C2. U moet de betekenis van 
deze vier lagen goed tot u door laten 
dringen. Als u een enkelzijdige print 
ontwerpt, mag u alleen de lagen Sl en 
C2 gebruiken. Alle koperen onderdelen 
horen dan thuis op de laag C2, alle te- 
kenelementen op de laag S1. 


Het werkvenster van Sprint Layout 4.0. 


Iedere laag wordt voorgesteld door een 
eigen kleur, wat een zeer overzichtelijke 
print tot gevolg heeft. In de standaard in- 
stelling wordt bijvoorbeeld alles op laag 
Sl rood getekend en alles op laag C2 
groen. 

Op ieder moment is maar één laag ac- 
tief. Daar moet u goed op letten, want 
anders gaat er gegarandeerd iets mis. 
Welke laag actief is ziet u links onder in 
het venster, zie figuur 3/8.9.13-4. U kunt 
een andere laag activeren door in het 
rondje onder de benaming te klikken. 
Als u dus een kopereilandje aanbrengt, 
moet u eerst de laag C2 activeren. 
Schrijft u het nummer van een onder- 
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deel op de print, bijvoorbeeld R1, dan 
moet u eerst laag S1 activeren. U kunt la- 
gen zichtbaar en onzichtbaar maken 
door op de benaming van de lagen te 
klikken. 

Lagen activeren kunt u ook met de toet- 
sen <FI> tot en met <F4>, lagen zicht- 
baar of onzichtbaar maken met de toet- 
sen <F5> tot en met <F8>. 


visible C151 C2 
sreo 


EE 
| 
i 


active 


Van de vier beschikbare ia- 
gen kunt u er steeds maar 
één actief maken. 


Figuur 3/8.9.13-4: 


Als u op het vraagteken klikt naast de la- 
genindicator, verschijnt een informatie- 
venstertje, zie figuur 3/8.9.13-5, waarin 
nog eens wordt aangegeven hoe Sprint 
Layout met zijn vier lagen omgaat. 


Werken met macro’s 

In de terminologie van Sprint Layout 
zijn macro’s elektronische onderdelen. 
Deze bestaan uit een vereenvoudigde 
grafische voorstelling van het onderdeel 
(de outline) die op de componentenzij- 
de van de print wordt getekend en een 
aantal soldeereilandjes (pad’s) die op de 
koperzijde worden geplaatst. 

Deze macro’s vormen dus de basis van 
uw ontwerp en het plaatsen van de ma- 
cro’s is een van de eerste stappen in het 
ontwerpen van een print. Sprint Layout 
bevat een uitgebreide bibliotheek met 
macro’s, maar u kunt op een heel een- 
voudige manier eigen macro’s aan de bi- 
bliotheek toevoegen. Bij het opstarten 
van het programma zijn de macro’s niet 
actief. U krijgt toegang tot de macro- 
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directories door in het “Options”-menu 
de optie “Show macro library” aan te 
klikken. Het nu nog lege sub-venster, 
rechts in het werkscherm, heeft een 
klein map-symbooltje. Als u daarop klikt 
verschijnt de directory met alle ma- 
cro-bestanden in beeld, zie figuur 
3/8.9.13-6. 


Figuur 3/8.9.13-5: 


Het informatievenstertje dat 
de vier lagen C1, S1, C2 en 
S2 duidelijk definieert. 


In dit venster kiest u een van 
de macro-bibliotheken. 


Figuur 3/8.9.13-6: 


Het programma beschikt over de volgen- 
de bibliotheken: 
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— bruggelijkrichters; 

— condensatoren; 

— kristallen; 

— DIL-IC’s; 

— dioden; 

— FET’s; 

— koelplaten; 

— connectoren; 

— PLCCG-IC'’s; 

— weerstanden; 

— SMD onderdelen; 

— thyristoren en triac’s; 
— transformatoren; 

— transistoren; 

— trimmers; 

— spanningsstabilisatoren. 


Figuur 3/8.9.13-7: 


Een alles behalve compleet 
overzicht van de beschikbare 
macro's. 


Iedere bibliotheek bevat meestal tiental- 
len diverse componenten uit de groep, 
die voorzien zijn van een duidelijke 
naam. De weerstand “R(RM10)” verte- 
genwoordigt een liggende weerstand 
met een rastermaat (RM) van 10 mm. De 
FET “TO220-GDS (flat)” stelt een liggen- 
de FET voor in TO-220 behuizing met als 
aansluitvolgorde van links naar rechts 
gate-drain-source. 
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In figuur 3/8.9.13-7 hebben wij een twin- 
tigtal standaard onderdelen uit de bi- 
bliotheken op een proefprintje ge- 
plaatst. Zo krijgt u een mooi overzicht 
van de componentenrijkdom van het 
programma. 

Een component plaatst u op uw print- 
ontwerp door de tekening van het on- 
derdeel, rechts onder in beeld, met de 
muis naar de print te slepen. Alle com- 
ponenten uit de bibliotheek plaatsen zo- 
wel de outline (de tekening) als de pad’s 
(de soldeereilandjes) op de juiste laag 
van uw ontwerp. Werkt u bijvoorbeeld 
met laag Sl actief en plaats u een weer- 
stand, dan wordt de outline van het on- 
derdeel op laag S1 geplaatst en de pad’s 
op laag C2. Bij SMD-onderdelen worden 
outline en pad’s uiteraard automatisch 
op dezelfde zijde van de print geplaatst, 
dus de outline op Sl en de pad’s op Cl. 
Bij gemengd gebruik van normale en 
SMD-componenten zitten de onderde- 
len aan weerszijden van de print. Ook 
hiermee houdt Sprint Layout automa- 
tisch rekening. Monteert u een onder- 
deel op de koperzijde van de print, dan 
wordt dit onderdeel automatisch gespie- 
geld. 


Bewerkingen op macro’s 

Onder de lijst met macro’s staan vijf 

drukknopjes, zie figuur 3/8.9.13-8. Met 

deze knoppen kunt u, van links naar 

rechts, de volgende bewerkingen op een 

macro uitvoeren: 

— Save macro: 
Hiermee kunt u geselecteerde objec- 
ten in uw ontwerp opslaan als een 
nieuwe macro. Op deze manier kunt u 
regelmatig terugkomende patronen, 
bijvoorbeeld acht naast elkaar geplaat- 
ste weerstanden, in de bibliotheek on- 
der een eigen naam opnemen. 


UI 
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— Delete macro: 
Deze optie verwijdert een geselecteer- 
de macro van uw harde schijf. 

— Through-pad macro: 
Met deze optie maakt u van alle pad’s 
van de geselecteerde macro “through- 
pad’s, oftewel soldeereilandjes die 
doorgemetalliseerd moeten worden. 
Dat noemt men ”via’s”. De pad’s wor- 
den dan aan weerszijde van uw ont- 


werp geplaatst, dus zowel op Cl als op 


— Mirror macro: 
Deze optie spiegelt de macro. 

— Change side: 
Met deze laatste optie verplaatst u een 
macro van de ene naar de andere zij- 
de van de print. In de meeste gevallen 
zal het noodzakelijk zijn ook de optie 
“Mirror macro” toe te passen. 


Met deze vijf drukknopjes 
kunt u macro's manipuleren. 


Figuur 3/8.9.13-8: 


Macro’s en de rechter muisknop 

Als u met de rechter muisknop op een 
macro op uw printontwerp klikt, ver- 
schijnt het pop-up menu van figuur 
3/8.9.13-9. Hiermee kunt u extra hande- 
lingen op de macro uitvoeren, zoals ko- 
piëren, wissen, dupliceren, etc. De mees- 
te opties zijn zelf-verklarend. Alleen de 
opties “Build group” en “Split group” be- 
hoeven toelichting. 

Een macro is opgebouwd uit diverse los- 
se tekenelementen zoals lijnen, cirkel- 
segmenten, boogsegmenten, pad’s, etc. 
Met “Build group” maakt u van al deze 
losse elementen een geheel, dus één 
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groep. Het voordeel hiervan is dat u na- 
dien op alle gecombineerde elementen 
gezamenlijke bewerkingen kunt uitvoe- 
ren, zoals kopiëren, spiegelen en ver- 
plaatsen. Kortom, alle elementen gedra- 
gen zich als één superelement. 

Met “Split group” doet u precies het te- 
gengestelde. U ontleedt een macro in 
zijn losse tekenelementen. Nadien kunt 
u ieder element selecteren en er een be- 
werking op toepassen. 


Figuur 3/8.9.13-9: 


Met de rechter muisknop 
krijgt u toegang tot een pop- 
up menu, waarmee u bewer- 
kingen op macro's kunt uit- 
voeren. 


Pad’s, via’s en drill holes tekenen 

Hoewel u, dank zij de handige macro's, 
maar heel weinig soldeereilandjes met 
de hand moet aanbrengen, beschikt 
Sprint Layout op dat gebied over alle ge- 
wenste opties. In de linker lijst treft u het 
gereedschap “Pad” aan. Als u hierop 
klikt kunt u losse pad’s in uw ontwerp 
aanbrengen. Klikt u op het pijltje naast 
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het woord Pad, dan ziet u het selectie- 
lijstje van figuur 3/8.9.13-10, waar u de 
gewenste vorm van het soldeereilandje 
kunt selecteren. Door de optie 
“Through pad” aan te vinken wordt het 
geselecteerde eilandje een via, oftewel 
een pad dat bij de productie van uw print 
doorgemetalliseerd moet worden. Deze 
optie plaatst het pad dus op beide koper- 
lagen van uw print. Een via wordt door 
een groen/blauw streepjespatroon voor- 
gesteld. Logisch, dit pad zit immers op 
de blauwe laag C1 én op de groene laag 
C2. 


Figuur 3/8.9.13-10: 


Het selecteren van de ge- 
wenste vorm van een sol- 
deereilandje oftewel pad. 


Het unieke van Sprint Layout is dat u de 
afmetingen van ieder individueel pad 
kunt instellen. Met de in figuur 
3/8.9.13-11 voorgestelde knopjes kunt u 
zowel de buiten- als de binnendiameter 
van ieder pad definiëren. Als u met de 
muis op de twee balkjes naast de cijfer- 
vakjes gaat staan, kunt u met de linker en 
rechter muisknoppen de afmetingen 
vergroten en verkleinen. 

“Drill holes” zijn gaten die in uw print 
worden geboord voor het bevestigen van 
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onderdelen op de print en voor het vast- 
schroeven van de print op een chassis. 
Sprint Layout heeft geen afzonderlijke 
optie om dergelijke gaten aan te bren- 
gen. Maar als u een cirkelvormig pad se- 
lecteert en de binnen- en buitendiame- 
ters op dezelfde waarde instelt (bijvoor- 
beeld 3,2 mm), dan ontstaat vanzelf een 
boorgat. Een boorgat wordt voorgesteld 
door een witte cirkel met een paskruis er 
in. 


iks 5 
dE 254 mm 


Figuur 3/8.9.13-11: Met deze knopjes stelt u de 
afmetingen van koperbanen 
(track's), _soldeereilandjes 
(pad's) en SMD-pad's indivi- 
dueel in. 


SMD-pad’s tekenen 

Op de reeds beschreven manier kunt u 
uw print voorzien van koperen vlakjes 
waar u nadien uw SMD-componenten op 
vast soldeert. Selecteer hiervoor het 
werktuig “SMD-Pad”, definieer in het 
venstertje van figuur 3/8.9.13-11 de 
breedte en hoogte en sleep het SMD-pad 
met de muis naar uw printontwerp. Zorg 
ervoor dat u eerst de juiste laag actief 
maakt. 


Printbanen tekenen 

Hoewel de functie “Autoroute” heel wat 
handwerk van u overneemt, ontkomt u 
er tóch niet aan printbanen met de hand 
te tekenen. Selecteer hiervoor in de lin- 
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ker lijst het gereedschap “Track”. Vul in 
het venster van figuur 3/8.9.13-11 de 
dikte van de track in. Beweeg de muis 
naar het beginpunt van een koperspoor 
en druk op de linker muisknop. Als u de 
cursor vervolgens verplaatst, ziet u de ko- 
perbaan ontstaan. Klik weer op de linker 
muisknop als u een hoekpunt in het 
spoor wilt aanbrengen. Ga op deze ma- 
nier verder tot u het eindpunt van het 
spoor heeft bereikt. Klik dan op de rech- 
ter muisknop om het koperspoor af te 
sluiten. 


Track’s, pad’s 

en SMD-pad’s definiëren 

Een handige functie van Sprint Layout is 
dat u deze drie elementen kunt defini- 
eren voor toekomstig gebruik. Stel dat u 
vaak een pad nodig heeft met een bui- 
tendiameter van 3 mm en een binnen- 
diameter van 0,7 mm. Vul deze gegevens 
in het venster van figuur 3/8.9.13-11 in. 
Klik nu op het pad-symbool in deze fi- 
guur. Er verschijnt nu een pop-up ven- 
stertje in beeld met de optie “Add” reeds 
geselecteerd. Klik op deze optie en het 
pad met de afmetingen 3/0,7 mm wordt 
in het lijstje opgenomen en kan steeds 
weer worden opgeroepen. 

Hetzelfde geldt voor SMD-pad's en voor 
track’s. 


Figuur 3/8.9.13-12: 


Het definiëren van pad's, 
track's en SMD-pad's. 
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Aan de slag 


Een eenvoudig schema als voorbeeld 
Hiermee hebben wij lang niet alle func- 
ties en opties van Sprint Layout versie 4.0 
behandeld. Maar in plaats van al deze 
opties een na een te beschrijven gaan wij, 
samen met u, het programma verken- 
nen aan de hand van een zeer eenvoudig 
voorbeeld. In figuur 3/8.9.13-13 is een 
schemaatje getekend van een knipper- 
licht met groot vermogen. U zou dit 
schema kunnen gebruiken om een lamp 
aan te sturen als uw inbraakalarm wordt 
geactiveerd. De 12 V lamp Lal kan een 
vermogen van 48 W hebben, meer dan 
genoeg om in een duistere nacht de hele 
straat aan te lichten. Dit schema is gete- 
kend met Splan, een schemateken pro- 
gramma van Abacom. 


AHH 


2a manas 


Figuur 3/8.9.13-13: Het eenvoudig schema dat 
wij op een print gaan zetten. 


Stap 1: 

afmetingen van de print instellen 

Door alle onderdelen even op een plat 
vlak te rangschikken schatten wij in dat 
dit schema gemakkelijk op een print van 
45 mm bij 90 mm past. Start Sprint Lay- 
out op, ga naar het “File”-menu en selec- 
teer de optie “New”. Meteen verschijnt 
het venster van figuur 3/8.9.13-14 in 
beeld. Vul de afmetingen van de print in 
en bedenk een naam voor het ontwerp. 
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| Board properties 


knipperlicht 


Figuur 3/8.9.13-14: Het instellen van de afme- 
tingen van de print. 


Heeft u geen idee hoe groot de print 
moet worden? Geen probleem, defi- 
nieer een grote print, de afmetingen 
kunt u later altijd reduceren. Ga hier- 
voor naar het menu “Board” en selecteer 
de optie “Properties”. 


Stap 2: 

uw project saven 

Hoewel u in stap 1 een naam heeft inge- 
vuld, betekent dit niet dat u uw project al 
heeft gesaved op uw harde schijf. U heeft 
alleen één print uit uw project een eigen 
naam gegeven. Sprint Layout onder- 
steunt namelijk het opnemen van meer 
dan een print in een project. Als u een 
versterker ontwerpt heeft u bijvoorbeeld 
drie printen nodig: de print voor de voe- 
ding, de voorversterker print en de eind- 
versterker print. Die drie printen kunt u, 
ieder onder een eigen naam, in één pro- 
ject opnemen. Maar u moet dit project 
dan wel saven onder een algemene pro- 
jectnaam. Ga hiervoor naar het 
“File”-menu en selecteer de optie “Save 
as”. Vul een projectnaam in. Alle printen 
in dit project worden nu in één bestand 
op uw harde schijf opgeslagen. 
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Stap 3: 

printraster instellen 

Zoals u wellicht weet, werkt men bij het 
ontwerpen van printplaten meestal met 
een raster van 1/10 inch (2,54 mm). Dat 
betekent dat alle pad’s van het ontwerp 
een veelvoud van 1/10 inch uit elkaar 
staan. De pennetjes van een DIL-IC staan 
bijvoorbeeld precies 2,54 mm uit elkaar 
en dat geldt voor een heleboel onderde- 
len. U moet dus het raster instellen. Dat 
doet u door in het venstertje van figuur 
3/8.9.13-11 op het raster-pictogram te 
klikken. In de lijst die dan verschijnt, zie 
figuur 3/8.9.13-15, klikt u op 2,54 mm. 
De nog volledig lege print wordt nu ge- 
vuld met een lijnenpatroon, het printras- 
ter. Alle snijpunten liggen 2,54 mm uit 
elkaar. Als u nu een macro, een pad of 
een track aanbrengt, zult u merken dat 
de cursor alleen van rasterpunt naar ras- 
terpunt springt. 


Figuur 3/8.9.13-15: Het instellen van het raster 
van de print. 


Belangrijke opmerking 

Uiteraard zijn er componenten waarvan 
de aansluitpennen niet op een veelvoud 
van 2,54 mm van elkaar zitten. Soms 
moet u dus macro’s, pad’s en track’s aan- 
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brengen tussen de rasterpunten. Als u de 
<Ctrl> ingedrukt houdt tijdens het ver- 
plaatsen van de cursor zult u merken dat 
het magnetisch raster wordt uitgescha- 
keld en dat u macro's, pad’s en track’s 
op iedere plaats van de print kunt neer- 
zetten. 


Stap 4: 

aanbrengen van de componenten 

De volgende stap is het tekenen van alle 
componenten van het schema op uw 
print. Dank zij de uitgebreide biblio- 
theek met macro’s is deze klus binnen 
een paar minuten geklaard, zie figuur 
3/8.9.13-16. Voor dit ontwerpje hebben 
wij gebruik gemaakt van de macro's: 

— R(RM15); 

— TO-39; 

Diode(RM10); 

— Elcap(RM20); 

— TO-126-ECB (flat); 

TO-3(EBC). 


| 


Figuur 3/8.9.13-16: Voor het tekenen van de 
componenten op uw print 
maakt u gebruik van de uit- 
gebreide macro-bibliotheek. 


Uiteraard zult u af en toe macro’s moe- 
ten roteren. Dit kan op de aan de hand 
van figuur 3/8.9.13-9 beschreven ma- 
nier. 

Denkt u er aan dat u bij een dergelijke 
eenvoudige enkelzijdige print laag S1 ac- 
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tief houdt? Dé garantie dat alle outlines 
van alle macro’s automatisch op laag S1 
terecht komen en alle pad’s op laag C2. 


Stap 5: 

extra’s tekenen 

Uw print moet natuurlijk vier boorgaat- 
jes in de hoeken krijgen om de print te 
kunnen bevestigen. Bovendien zijn vier 
pad’s noodzakelijk voor de soldeerlipjes 
voor de lamp, de +12 V voeding en de 
massa. Die moet u nu aanbrengen op de 
reeds beschreven manier. 


Stap 6: 

de componenten nummeren 

Op uw ontwerp staan nu zeven weerstan- 
den, twee condensatoren, één diode en 
vier transistoren. Wat is wat? U moet nu 
dus alle componenten voorzien van een 
naam. U weet wel: weerstanden van RI 
tot en met R7 benoemen, etc. Hiervoor 
heeft Sprint Layout het handige 
“Text”-gereedschap. De teksten horen 
uiteraard thuis op de laag Sl, u moet 
deze dus eerst actief maken. 

Laten we eerst maar eens alle weerstan- 
den benoemen. Klik in de linker lijst op 
de knop “Text”. In het venster van figuur 
3/8.9.13-17 vult u in het vak “Text” ge- 
woon de letter “R?” in. Klik de optie “Add 
number” aan en vul in “Start at” het cij- 
fer “1” in. Ga nu met de muis weer naar 
uw print. De cursor verandert in “RI”. 
Druk <Ctrl> in en plaats de tekst “RI” er- 
gens onder het symbool van deze weer- 
stand. Dat doet u door op de gewenste 
plaats op de linker muisknop te klikken. 
De tekst “RI” wordt op uw print geplaatst 
en de cursor verandert in “R2”. Door de 
optie “Add number” aan te vinken heeft 
u er namelijk voor gezorgd dat Sprint 
Layout identieke componenten automa- 
tisch doornummert! Op deze manier 
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kunt u in minder dan tien seconden de 
zeven weerstanden identificeren. 

Klik op de rechter muisknop om de actie 
af te sluiten. Herhaal de procedure voor 
de tekst “O”, “D” en “T”. 


Figuur 3/8.9.13-17: 


Via dit venstertje gaat u alle 
componenten op uw print be- 
noemen. 


Alle componenten benoemd? Dan zijn 
er nog vier pad’s tekstloos: de massa, de 
voeding en de twee lamp-aansluitingen. 
Herhaal de beschreven actie, maar nu ui- 
teraard zonder de optie “Add number” 
aan te vinken, en zet de teksten “GND”, 
“+12 V” en “LAMP” bij de soldeerlipjes. 
Door de optie “Mirror” aan te vinken 
kunt u de tekst eventueel 90° roteren. 


Stand van zaken 

Wij zijn nu klaar voor het belangrijkste 
werk: het koperpatroon aanbrengen. Als 
alles goed is gegaan ziet uw print er nu 
uit zoals getekend in figuur 3/8.9.13-18. 
Of toch niet? De outline van alle compo- 
nenten is veel dunner dan weergegeven 
in deze figuur. Kwestie van smaak, maar 
wij vonden dikkere lijntjes mooier. U 
ook? Geen probleem, klik de outline van 
een component aan en ga met de muis 
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naar het venstertje van figuur 
3/8.9.13-11. Met de instelling van de 
track-dikte kunt u nu ook de dikte van de 
lijnen van de outline van de componen- 
ten aan uw eigen smaak aanpassen. 


Figuur 3/8.9.13-18: 


Uw print is klaar om voorzien 
te worden van het patroon 
van kopersporen. 


Stap 7: 

het “ratsnest” aanbrengen 

U kunt nu met de hand alle kopersporen 
aanbrengen. Maar Sprint Layout biedt 
een oplossing om dit werkje grotendeels 
te automatiseren. Zoals reeds geschre- 
ven in de inleiding bevat versie 4.0 een 
eenvoudige autorouter. Maar dan moet 
het programma wél eerst weten welke 
pad’s met elkaar moeten worden ver- 
bonden. Vandaar dat u eerst met de 
hand het zogenaamde “ratsnest” moet 
tekenen. Dit “ratsnest” bestaat uit de 
recht-toe-recht-aan verbindingen tussen 
alle pad’s die met elkaar worden verbon- 
den. Selecteer in de gereedschapslijst de 
optie “Connections”. Ga met de muis 
naar een pad, klik op de linker muis- 
knop en verplaats de muis naar een pad 
waarmee het eerste pad verbonden moet 
worden. Klik weer op de linker muis- 
knop. Sprint Layout tekent nu een dun 
lijntje tussen beide pad’s. 

Herhaal deze bewerkingen tot alle te ver- 
binden pad’s met elkaar verbonden zijn. 
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Sluit de actie af met een druk op de rech- 
ter muisknop. Het resultaat zie u in fi- 
guur 3/8.9.13-19. 


Figuur 3/8.9.13-19: Het “ratsnest” van uw print 
bevat nu alle recht-toe-recht- 
aan verbindingen tussen alle 
te verbinden pad's. 


Heeft u per ongeluk een verkeerde con- 
nection getekend? Die kunt u niet wissen 
met <Delete>, maar door de connection 
nog eens te tekenen. 


Stap 8: 

het “ratsnest” optimaliseren 

Het ratsnest is “rubber banded” gekop- 
peld aan de pad’s. Als u een onderdeel 
verplaatst, dan zullen de dunne lijntjes 
van het ratsnest mee verplaatsen. Dit 
biedt u uiteraard de prachtige mogelijk- 
heid om het ratsnest te optimaliseren. 
Het zal immers duidelijk zijn dat het aan- 
brengen van de kopersporen heel pro- 
blematisch wordt als erg veel lijntjes van 
het ratsnest elkaar kruisen. Hoe meer 
kruisende lijntjes, hoe groter de kans dat 
u met draadbruggetjes moet gaan wer- 
ken of moet overschakelen naar een 
dubbelzijdige print. Door nu onderde- 
len te verplaatsen en/of te roteren kunt 
u proberen zo weinig mogelijk kruisen- 
de lijntjes in het ratsnest over te houden. 
Bij complexe printen is dit een hele klus, 
maar als troost kan worden opgemerkt 
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dat dit zelfs bij de allerduurste printont- 
werp programma’s ook nog steeds met 
de hand moet gebeuren. Bij dit uiterst 
simpel voorbeeldje hebben wij deze stap 
achterwege gelaten. 


Stap 9: 

de “Autorouter” inschakelen 

Bij zeer dure printontwerp pakketten 
klikt u nu op de knop “Autorouter”. Ver- 
volgens gaat uw PG een kwartier zoemen 
en verrast u nadien met een vrijwel com- 
pleet printontwerp. 90 % tot 95 % van de 
lijnen van het ratsnest zijn omgezet in el- 
kaar niet kruisende kopersporen. De 
rest moet u handmatig aanbrengen. Dát 
kunt u van een nog geen vijftig euro kos- 
tend pakket als Sprint Layout niet ver- 
wachten. 

Tóéch is de autorouter een zeer handig 
en tijdbesparend gereedschap. U start 
de autorouter door in de linker gereed- 
schapslijst op de knop “Autoroute” te 
klikken. In het venstertje van figuur 
3/8.9.13-20 definieert u de breedte van 
het koperspoor (Width) en de afstand 
tussen het koperspoor en andere sporen 
of gaatjes op de print (Distance). 


[z z 
e o 
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Figuur 3/8.9.13-20: In dit venstertje definieert u 
de parameters van de auto- 
router. 


De autorouter van Sprint Layout versie 
4.0 is een eenvoudige punt-naar-punt 
router, die een door u geselecteerde lijn 
uit het ratsnest omzet naar een koper- 
spoor. Het werken met dit gereedschap 
is in principe eenvoudig. 
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Figuur 3/8.9.13-21: 


U selecteert met de muis een lijn uit het 

ratsnest (deze wordt paars) en klikt op 

de linker muisknop. Sprint Layout zet 

deze lijn om in een koperspoor. Zo kunt 

u lijn na lijn uit het ratsnest razendsnel 

omzetten in koperpatroon. 

Die eenvoud is echter verraderlijk. Als u 

zonder nadenken lijn na lijn aanklikt 

dan loopt u zonder enige twijfel, zelfs bij 

dit zeer eenvoudig ontwerp, volledig 

vast. Het omzetten van het ratsnest in 

een koperpatroon vereist ervaring en be- 

leid. 

Start met de meest eenvoudige lijnen uit 

het ratsnest. In dit voorbeeld kunt u bij- 

voorbeeld starten met: 

— verbinding tussen de +12 V en de 
lamp; 

— collector van T4 naar lamp; 

— R7 naar basis T4; 
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De autorouter in actie: we beginnen met het autorouten van de eenvoudigste verbin- 
dingen. 


— gemeenschappelijke verbindingen 
van RI t/m R5; 

— C2 naar R2; 

— C2 naar basis Tl; 

— R3 naar basis T2; 

— R5 naar collector T2; 

— RI naar collector T1; 

— emitters van TI en T2; 

— etc. 

Als deze korte verbindingen zijn omge- 

zet kunt u verder gaan met de complexe- 

re verbindingen. Als Sprint Layout een 

lijn uit het ratsnest naar een printspoor 

heeft omgezet op een manier die u niet 

bevalt is er niets aan de hand. U klikt op- 

nieuw op de verbinding en het koper- 

spoor wordt weer omgezet naar een lijn 

van het ratsnest. Vervolgens probeert u 

een andere volgorde met misschien een 

beter resultaat. Op deze manier moet u 
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in staat zijn zeker 90 % van de lijnen van 
het ratsnest op een bevredigende ma- 
nier om te zetten in een koperspoor. 

De kopersporen die door de autorouter 
worden gemaakt worden voorgesteld 
door een driekleurige lijn: donker- 
groen, lichtgroen, donkergroen, zie fi- 
guur 3/8.9.13-21. De printsporen die u 
zélf met het gereedschap “Track” aan- 
brengt zijn volledig donkergroen. 


Stap 10: 

het handwerk met “Track” 

Na enige tijd zult u merken dat de auto- 
router er niet meer uitkomt. Het display 
gaat tweekleurig knipperen en de auto- 
router zegt “Not found”. Dergelijke ver- 
bindingen moet u met de hand aanleg- 
gen, uiteraard met het gereedschap 
“Track”. Soms zal het noodzakelijk blij- 
ken bepaalde sporen die de autorouter 
heeft aangebracht te verwijderen en met 
de hand een ander patroon te leggen. 


Stap 11: 
de print optimaliseren 
Ieder spoor dat u of de autorouter aan- 
legt bestaat uit lijnstukken die door 
hoekpunten met elkaar zijn verbonden. 
In de laatste fase van het proces kunt u 
de ligging van sporen optimaliseren 
door hoekpunten te verwijderen, te ver- 
plaatsen of zelfs extra hoekpunten aan te 
brengen. Ga naar het gereedschap 
“Edit” en klik een printspoor aan. Dit 
wordt paars weergegeven en u ziet alle 
hoekpunten als blauwe bolletjes, zie fi- 
guur 3/8.9.13-22. Klik met de rechter 
muisknop op zo’n hoekpunt en u ziet 
een pop-up venstertje verschijnen met 
de opties: 
— Remove corner: 

Hiermee verwijdert u het hoekpunt. 
— Add corner: 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


U brengt een extra hoekpunt aan, zo- 
dat u nadien het verloop van het print- 
spoor kunt optimaliseren. 
— Adjust corner to grid: 
Het hoekpunt wordt naar het dichtst 
bijzijnd rasterpunt verplaatst. 
— Split track: 
Het printspoor wordt op de plaats van 
het aangeklikte hoekpunt “doorge- 
sneden” zodat twee afzonderlijke spo- 
ren ontstaan die u kunt manipuleren. 
Verplaatsen doet u uiteraard door een 
hoekpunt aan te klikken en dit met de 
muis te verplaatsen. 


Figuur 3/8.9.13-22: U kunt vervolgens de print- 
sporen die de autorouter 
heeft aangebracht optimali- 
seren door hoekpunten aan 
te klikken en deze te verwij- 
deren of te verplaatsen. 


Stap 12: 

het gereedschap “Photoview” toepassen 
als laatste controle 

Als laatste stap kunt u het gereedschap 
“Photoview” inschakelen. De print wordt 
nu in een fotorealistische weergave op 
uw scherm getoond, dus alsof de print 
reeds gemaakt en bestukt is, zie figuur 
3/8.9.13-23. 
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Figuur 3/8.9.13-24: 
len. 


Door het aanvinken van de optie “X-Ray” 
lijkt het alsof de print op een lichtbak 
ligt. U ziet het koperpatroon doorsche- 
meren en alle te boren gaatjes zijn wit. 
Op deze manier kunt u uw ontwerp nog 
eens bestuderen en foutjes opsporen. 


Stap 13: 
uw printontwerp afdrukken 
Als laatste stap kunt u uw printontwerp 
afdrukken. Ga naar het “File”-menu en 
klik de optie “Print”aan. U wordt gecon- 
fronteerd met een uitgebreid werk- 
scherm, zie figuur 3/8.9.13-24, waarmee 
u uw ontwerp op alle gewenste manieren 
naar uw printer kunt sturen. 
— Het vakje “Layer”: 
Hierin stelt u in welke van de vier la- 
gen u wilt afdrukken, dat kan ook een 
combinatie van diverse lagen zijn. 


In dit zeer uitgebreide werkvenster kunt u de afdruk van uw print tot in de details instel- 


Figuur 3/8.9.13-23: Het 


gereedschap “Photo- 
view” geeft een realistische 
voorstelling van uw compleet 
gemonteerde print. 


— Het vakje “Special layer”: 
U kunt Sprint Layout een soldeermas- 
ker laten genereren voor beide zijden 
van de print. Met de knop “Options” 
kunt u de afstand tussen soldeer- 
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eilandjes en het soldeermasker instel- 
len. 

— Het vakje “Options”: 
Een paar extra printfuncties, zoals de 
mogelijkheid om de afdruk te spiege- 
len, de randen van de print weer te ge- 
ven en de afdruk te inverteren. 

— Het vakje “Scaling”: 
De standaard instelling is dat uw prin- 
ter uw ontwerp op schaal 1/1 afdrukt. 
In dit vakje kunt u eventueel een ver- 
grotings- of verkleiningsfactor instel- 
len. 

Boven in het venster staat nog een aantal 

nuttige knoppen: 

— Centre: 
Uw printontwerp wordt gecentreerd 
op de pagina. 

— Clipboard: 
Uw printontwerp wordt naar het Clip- 
board van Windows gekopieerd, zodat 
u het in andere programma’s kunt in- 
lezen. 

— Tile: 
Hiermee kunt u meerdere kopieën 
van uw print op één pagina afdruk- 
ken. Interessant als u een kleine serie- 
productie moet opzetten, dan kunt u 
bijvoorbeeld tien printontwerpen op 
één grote fotogevoelige printplaat 
maken. 

— Calibrate: 
Niet alle printers werken met een ab- 
solute 1/1-schaal. Het kan gebeuren 
dat een print die u exact 100 mm 
breed heeft ontworpen met een 
breedte van 102 mm uit uw printer 
rolt. Met deze optie kunt u die fout 
compenseren door een schaalfactor 
in te voeren. 

— Setup: 
Als u op deze knop klikt verschijnt het 
standaard Windows-venster waarin u 
een printer kunt selecteren. 
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— Print: 
Uw print word afgedrukt. 
— Cancel: 
U verlaat het afdruk werkvenster. 


Dubbelzijdig werken 


Gewone procedure volgen 

Bij het ontwerpen van dubbelzijdige 
printen volgt u in grote lijnen de be- 
schreven procedure. U maakt de laag S1 
actief en plaatst alle componenten, pad’s 
en teksten. Ook het aanbrengen van het 
ratsnest gaat op de beschreven manier. 
Alleen bij het inschakelen van het ge- 
reedschap “Autoroute” wordt het inte- 
ressant. U begint te autorouten met de 
koperlaag C2 actief. Als de autorouter 
een verbinding niet kan leggen, schakelt 
u om naar Cl en klikt weer op de lijn van 
het ratsnest. De autorouter legt nu een 
koperspoor op de bovenzijde van de 
print, hetgeen u onmiddellijk merkt aan 
de blauwe kleur van het spoor. Op deze 
manier kunt u uw print autorouten en 
eventueel de laatste sporen met de hand 
aanbrengen. 


Via’s aanbrengen 

Helaas is Sprint Layout niet zo intelli- 
gent om zélf via’s oftewel doorgecontac- 
teerde gaatjes aan te brengen. Dat moet 
u nadien met de hand doen. In figuur 
3/8.9.13-25 hebben wij een voorbeeldje 
gegeven. De verbinding tussen de plus- 
pool van de elco Cl en de rechter aan- 
sluiting van de weerstand R5 is op de 
componentenzijde van de print aange- 
bracht. U moet nu met de hand de twee 
betreffende soldeereilandjes omzetten 
in via’s. Selecteer het “Pad”-gereedschap 
en maak het pad “Through”. Plaats nu 
twee van dergelijke pad’s over de soldee- 
reilandjes van de elco en de weerstand. 
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Figuur 3/8.9.13-25: 


De verbinding tussen C1 en 
R5 is op de componentenzij- 
de van de print gelegd. U 
moet nu met de hand de twee 
soldeereilandjes vervangen 
door via's. 


Overige functies 


Inleiding 

Aan de hand van het eenvoudige voor- 
beeld hebben wij u een goed inzicht ge- 
geven in de manier waarop u met Sprint 
Layout versie 4.0 kunt werken. Maar na- 
tuurlijk doen wij het programma hier- 
mee groot onrecht aan, want onder de 
opties van de menu’s zitten nog een he- 
leboel interessante functies verborgen. 
Die gaan we even doorlopen. 


Tekenelementen 

In de gereedschapsbalk staat een aantal 
pictogrammen, waarmee u grafische ele- 
menten op uw print kunt tekenen: 

— Circle; 

— Zone; 

— Polygon. 

Met “Circle” tekent u uiteraard cirkels, 
met “Zone” gevulde willekeurige veel- 
hoeken en met “Polygon” open regelma- 
tige veelhoeken, zie figuur 3/8.9.13-26. 
Deze laatste functie is met name handig 
als u bijvoorbeeld een eigen macro gaat 
ontwikkelen voor een draaischakelaar in 
printuitvoering. U tekent eerst een re- 
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gelmatige twaalfhoek met de juiste dia- 
meter. Nadien kunt u met het 


gereedschap “Pad” de soldeereilandjes 
voor de printpennen van de schakelaar 
exact op de hoekpunten van de veelhoek 
zetten. Nadien verwijdert u de veelhoek. 
De lijndikte van de cirkels en veelhoeken 
stelt u op dezelfde manier in als u bij het 
“Track”-gereedschap doet. 


Figuur 3/8.9.13-26: 


De resultaten van de gereed- 
schappen “Circle”, “Zone” en 
“Polygon”. 


Cirkelsegmenten 

Bij het ontwerpen van de outline van ma- 
cro’s zult u vaak cirkelsegmenten nodig 
hebben. Iedere cirkel is gemakkelijk om 
te zetten naar een segment. Teken eerst 
een cirkel met de juiste lijndikte en dia- 
meter. Klik nadien met de rechter muis- 
knop op de cirkel en kies “Segment” uit 
het pop-up menu. In het venster van fi- 
guur 3/8.9.13-27 kunt u nu de begin- en 
eindhoek van het cirkelsegment defini- 
eren. Met het aanklikvakje “Fill seg- 
ment” kunt u het cirkelsegment vullen. 


Het gereedschap “Zoom” 

In de gereedschapsbalk treft u het be- 
kende vergrootglas aan. Activeert u dit 
gereedschap, dan verandert de cursor in 
een vergrootglas en kunt u door op de 
linker of rechter muisknop te drukken 
in- en uitzoomen op uw ontwerp. 


UI 
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Figuur 3/8.9.13-27: Het venstertje waarmee u cir- 
kelsegmenten kunt tekenen. 


Handig is dat u helemaal onder in de ge- 
reedschapslijst ziet welk deel van de 
print u in beeld heeft, zie figuur 
3/8.9.13-28. De volledige print wordt 
donkergroen voorgesteld, het deel in 
beeld lichtgroen. U kunt met de muis 
het lichtgroene deel over de totale print 
verplaatsen. 


Figuur 3/8.9.13-28: 


In dit schermpje ziet u de to- 
tale print (donkergroen) en 
het gezoomde deel van de 
print (lichtgroen). 


Het gereedschap “Measure” 

Met dit gereedschap kunt u nauwkeurig 
afstanden en hoeken op uw printont- 
werp meten. Met ingedrukte linker 
muisknop trekt u een rechthoek, de soft- 
ware bepaalt de breedte en de lengte van 
deze rechthoek, de lengte van de diago- 
naal en de hoek tussen de diagonaal en 
de horizon, zie figuur 3/8.9.13-29. 
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Figuur 3/8.9.13-29: 


Met het gereedschap “Mea- 
sure” meet u heel nauwkeu- 
rig absolute afstanden en 
hoeken op uw printontwerp. 


Het gereedschap “Test” 

Met “Test” krijgt u onmiddellijk een 
overzicht van alle pad’s die met elkaar 
zijn verbonden. Na activeren van dit ge- 
reedschap verandert de muiscursor in 
een “signaal-injector”. Zet de punt van 
deze injector bijvoorbeeld op de massa- 
lijn en klik met de linker muisknop. Alle 
pad’s en track’s die met de massa zijn 
verbonden worden nu paars weergege- 
ven. Op deze manier kunt u uw ontwerp 
nog eens extra controleren op ongewen- 
ste verbindingen. 


De functie “Ground-Plane” 

Deze functie zit niet in de gereedschaps- 
balk maar treft u onder in het werkven- 
ster aan. Als u deze functie activeert zal 
Sprint Layout de koperzijde van uw print 
volledig “verkoperen”, met een instelba- 
re ruimte tussen dit kopervlak en de aan- 
wezige pad’s en track’s. In figuur 
3/8.9.13-30 is een heel eenvoudig voor- 
beeldje gegeven. In de bovenste figuur is 
een kleine print normaal ontworpen. In 
de onderste figuur werd de functie 
“Ground-Plane” ingeschakeld. Com- 
mentaar overbodig! Let u er wél op dat 
Sprint Layout de “Ground-Plane” niet 
automatisch met de massa verbindt. Dat 
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moet u zélf doen. Naast het pictogram 
van deze functie ziet u een grijs gear- 
ceerd rechthoekje staan. Hiermee kunt 
u de functie “Restricted Areas” activeren. 
U creëert hiermee veelhoeken die u uit- 
sluit van het ground-plane. Oftewel, de 
veelhoeken die u met deze functie te- 
kent worden niet met koper gevuld. 


Een mooie illustratie van de 
functie “Ground-Plane”. 


Figuur 3/8.9.13-30: 


Meer dan één 

print in uw project 

We hebben het al terloops aangehaald, 
maar Sprint Layout versie 4.0 bewaart 
geen printen, maar projecten. Ieder pro- 
ject kan uit meerdere printen bestaan. 
Ga naar het menu “Board” en klik op 
“Add new board”. U krijgt nu weer het 
venster van figuur 3/8.9.13-14 in beeld 
en u kunt de afmetingen en de naam van 
de nieuwe printplaat invoeren. De diver- 
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se printen uit één project krijgen alle- 
maal een eigen tabblad, zie figuur 
3/8.9.13-31. 


\Voeding ÁVoorversterken (Eindversterker } 


Figuur 3/8.9.13-31: Een versterker project zou 
bijvoorbeeld uit vier printen 


kunnen bestaan. 


Via het menu “Board” kunt u: 

— Add new board: 
Een nieuwe print aan het project toe- 
voegen. 

— Board properties: 
De afmetingen en de naam van de 
print wijzigen. 

— Delete board: 
De betreffende print uit het project 
verwijderen. 

— Set board to left or to right: 
De volgorde van de printplaten in het 
project veranderen. 

— Import board from file: 
Een op uw harde schijf aanwezig pro- 
ject (.LAY-bestand) in uw actueel pro- 
ject integreren. Met deze functie kunt 
u bijvoorbeeld een standaard ontwerp 
van een voedingsprint in een nieuw 
project opnemen. 


De functie “AutoSave” 

Met deze functie, te vinden in het menu 
“File”, zorg u ervoor dat Sprint Layout 
om de zoveel minuten uw project auto- 
matisch opslaat op uw harde schijf. De 
back-up wordt bewaard met de extensie 
BAK en dat betekent dat uw ontwerp, 
bewaard als „LAY, niet wordt aangetast. 
Vergeet dus toch niet regelmatig uw pro- 
ject te saven. 
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Uw printontwerp exporteren 

In het “File’-menu treft u de optie 
“Export” aan. Hiermee kunt u uw print- 
ontwerp exporteren als GIF-, BMP- of 
EMF-bestand. Op deze manier kunt u 
het ontwerp als grafisch bestand invoe- 
gen in bijvoorbeeld een tekst in Word. 
Bij de export naar GIF en BMP kunt u de 
resolutie instellen, zie figuur 
3/8.9.13-32. Hoe hoger de resolutie, hoe 
mooier het resultaat, maar hoe groter 
het bestand. EMF is een zogenaamd vec- 
torformaat. Dit geeft de beste resultaten. 


Figuur 3/8.9.13-32: In dit venster stelt u de reso- 
lutie van het grafisch ex- 
port-bestand in. 


Project info 

In de toolbar ziet u, helemaal rechts, een 
informatie-pictogram. Klikt u hierop, 
dan verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.13-33 in beeld, waarin u uw project 
kunt documenteren. Deze gegevens wor- 
den uiteraard samen met het project op- 
geslagen in het .LAY-bestand. 


Define colors 

Deze functie treft u aan in het “Op- 
tions”-menu. In het venster van figuur 
3/8.9.13-34 kunt u de kleuren van: 

— achtergrond; 

— raster; 

— koperzijde 1; 

— componenten zijde 1; 
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— koperzijde 2; 

— componentenzijde 2; 

— verbindingen; 

aan uw eigen wensen aanpassen. U kunt 
uw aangepast kleurenschema opslagen 
als User 1, User 2 of User 3. 


et deze schakeling kan een 12V gloelamp met E 

n vermogen van maxmaal 48 W krippeiend 
vorden aangestuurd. De schakelng weikt op een © 
{voednagsspanning van 12V 8 


Figuur 3/8.9.13-33: In dit venster kunt u uw pro- 
ject documenteren. 


Copper(Sie1) 
(| Sisceen{Side] 
| Cese 


Figuur 3/8.9.13-34: In dit venster past u het kleu- 
renschema aan uw eigen 
wensen aan. 


Directories 

Deze optie staat in het “File”-menu en 
geeft de mogelijkheid specifieke directo- 
ries in te stellen, waarin Sprint Layout: 
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ontwerpen; 

— Gerber export bestanden; 

— bimap export bestanden; 

— gescande kopieën; 

bewaart, zie figuur 3/8.9.13-35. 


Edit Default-Directories EZ 


_rDelauDiectores 


— c:\ayouts a tE 


S Gerber expott Jc:\ayouts\gerber 


: Graphic expor E fe \layouts\export 


| Scanned copy [o\lapouts\scan 


Cancel e 


— 


Figuur 3/8.9.13-35: Het venster van de optie “Di- 
rectories”. 


Scanning layouts 


Inleiding 

Ditis een heel handige en vrij unieke op- 
tie van Sprint Layout. Misschien heeft u 
een heel archief vol zitten met nog met 
de hand geplakte printontwerpen of 
printontwerpen die in elektronica tijd- 
schriften zijn afgedrukt. Met deze optie 
kunt u deze oude en/of papieren ont- 
werpen snel omzetten in een Sprint Lay- 
out ontwerp. 


Stap 1: 

scannen van de oude print 

U scant de oude print en zet deze om in 
een BMP-bestand, zie figuur 
3/8.9.13-36. Als resolutie kiest u 300 tot 
600 dpi, de scan moet absoluut mo- 
nochroom zijn. 

Zorgt u er wél voor dat de scan absoluut 
recht is, anders in het project hopeloos. 
Gebruik eventueel een grafisch pro- 
gramma om de scan te roteren tot alle 
rechte lijnen echt horizontaal en verti- 
caal lopen. 
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Figuur 3/8.9.13-36: Aan de hand van deze print, 
gescand uit een tijdschrift, 
gaan we de functie “scanning 
layouts” uitwerken. 


Stap 2: 

de scan in een nieuw 

ontwerp van Sprint Layout inlezen 
Open een nieuw project en zorg er voor 
dat het raster, ingesteld op 2,54 mm, 
zichtbaar is. Open nu in het “Op- 
tions”-menu de functie “Scanned copy”. 
In het venster dat nu verschijnt, zie fi- 
guur 3/8.9.13-37, opent u het tabblad 
“Board side 2” en klikt u op de knop 
“Load bitmap”. Laadt vervolgens het 
BMP-bestand van uw gescande print. U 
ziet nu de print in het werkvenster van 
Sprint Layout verschijnen, zie figuur 
3/8.9.13-37. In het venster ziet u drie 
schalen: 

— Resolution; 

— X-offset; 

— Y-offset. 

U moet nu deze drie schalen zo instellen 
dat het gescande ontwerp zoveel als mo- 
gelijk is samenvalt met het raster op uw 
print en bovendien op ware grootte 
wordt weergegeven. 

U kunt het best inzoomen op een DIL-IG 
en de schalen aanpassen tot de pad’s van 
dit IC precies samenvallen met de raster- 
punten op het scherm. Een hele klus, 
maar na enig experimenteren krijgt u er 
vanzelf handigheid in. 


Ill 
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Figuur 3/8.9.13-37: 


De gescande print is ingele- 
zen in Sprint Layout, de drie 
schalen zijn zo ingesteld dat 
het DIL-IC, rechts in beeld, 
samenvalt met het printras- 
ter. 


Stap 3: 

de print ontwerpen 

Met de scan als basis zal het u niet veel 
moeite kosten om de print opnieuw te 
ontwerpen. U brengt eerst de pad’s aan, 
waarbij de reeds besproken <Ctrl>-func- 
tie om het magnetisch raster te verlaten 
goed van pas komt. Door het ingedrukt 
houden van deze toets kunt u immers de 
pad’s precies over de pad’s van de scan 
plaatsen. Nadien legt u de track’s. Uw 
vernieuwd printontwerp is binnen vijf 
minuten klaar, zie figuur 3/8.9.13-38. 


Zélf macro’s maken 


Tekenen en saven 

Hoewel de onderdelenbibliotheken zeer 
uitgebreid zijn, zijn er tóch onderdelen 
die ontbreken. Geen paniek, met Sprint 
Layout ontwerp u net zo snel een nieuw 
onderdeel als een print. Als voorbeeld 
gaan we een macro maken voor de be- 
kende printuitvoering van de draaischa- 
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kelaars van Lorlin en wel het model 3 x 4 
standen. 


Figuur 3/8.9.13-38: 


Met Sprint Layout hertekent 
u de print in vijf minuten. 


Stap 1: 

nieuwe directory maken 

Maak in de directory LAYOUT40/ 
MAKROS een nieuwe directory aan voor 
de schakelaars, bijvoorbeeld SWITCH. 
Dit doet u buiten het programma met de 
Explorer van Windows. 


Stap 2: 

de schakelaar tekenen 

U start met een leeg vel en zet eerst de 
pad’s van het nieuw onderdeel op laag 
C2. Nadien tekent u de contouren (de 
outline) van het onderdeel op laag S1. In 
het geval van een draaischakelaar tekent 
u eerst met het gereedschap “Polygon” 
een twaalfhoek met een straal 22 mm. 
Zet twaalf pad’s op de twaalf hoeken van 
deze veelhoek. Teken een tweede gecen- 
treerde veelhoek, nu met vier hoeken en 
met een diameter van 8 mm. Zet op de 
vier hoeken pad’s. Verwijder de twee 
veelhoeken, die heeft u immers niet 
meer nodig. Maak de laag S1 actief en te- 
ken drie cirkels, waarmee u de vorm van 
de schakelaar symboliseert. Trek nu met 
de muis een kader rond alle elementen, 
zodat deze allemaal geselecteerd worden 
(de kleur wordt paars). 
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Figuur 3/8.9.13-39: Op deze manier maakt u een macro voor een 3 x 4 standen draaischakelaar van Lorlin, 
printuitvoering. 


Klik met de rechter muisknop op een 
element en klik de optie “Build group” 
aan. Alle elementen van de schakelaar 
worden nu tot één groep verenigd. 


Stap 3: 

uw macro saven 

Maak de macro's actief door in het menu 
“Options” “Show macro library” aan te 
klikken. Selecteer in het macro-venster 
uw bibliotheek “Switches”. Maak de net 
ontworpen schakelaar actief door er met 
de linker muisknop op te klikken en klik 
vervolgens op het floppy pictogram in 
het macro-venster. Bewaar de macro van 
de schakelaar onder een duidelijke 
naam, bijvoorbeeld “Lorlin, 3x4”, in de 
bibliotheek “Switches”. U ziet nu de 
naam van uw macro in het lijstje verschij- 
nen, zie figuur 3/8.9.13-39. U kunt nude 


schakelaar naar uw printontwerp slepen, 
net zoals ieder ander onderdeel. 


Naar de fabriek 


Inleiding 
Als u voor eigen gebruik een printje ont- 
werpt zult u de print layout waarschijn- 
lijk met uw inkjetprinter op transparante 
folie afdrukken en daarmee een stuk fo- 
togevoelige printplaat belichten. Anders 
wordt het als u een printontwerp op gro- 
te schaal moet maken. Dan schakelt u 
een printfabrikant in. Deze moet natuur- 
lijk de gegevens van uw print ontvangen. 
Hiervoor bestaan twee universele forma- 
ten: 
— Gerber: 
Dit formaat beschrijft alle gegevens 
van één laag van uw print. 


HI 
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— Excellon: 
In een Excellon-bestand worden alle 
gegevens van de gaatjes die in uw print 
moeten worden geboord op een inter- 
nationaal gestandaardiseerde manier 
opgeslagen. 
Sprint Layout versie 4.0 is in staat uw 
print om te zetten naar deze twee bestan- 
den. 


Export naar Gerber 

Ga naar het “File”-menu en klik de optie 
“Export” aan. Klik vervolgens op “Ger- 
ber export”. In het venster van figuur 
3/8.9.13-40 selecteert u de laag die u 
naar Gerber wilt omzetten. Opgelet! U 
kunt maar één laag selecteren. Klik op 
“Create export file”. Even later staat de 
laag op uw harde schijf. Herhaal de pro- 
cedure met alle lagen die u naar uw 
printfabrikant moet sturen. 


Spri lepne 
ErtendedGeibet 
REN 


Figuur 3/8.9.13-40: 


Het export-venster naar Ger- 
ber. 


Export naar Excellon 

Op dezelfde manier exporteert u uw 
print naar een Excellon-bestand, zie fi- 
guur 3/8.9.13-41. De opties die u in dit 
venster invult, moet u eerst even kortslui- 
ten met uw fabrikant. Met name de vraag 
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of de “unit of measurement” mm of inch 
moet zijn is hierbij van belang. 


f Excellon export 


Dinan 


Figuur 3/8.9.13-41: Het export-venster naar 
Excellon. 


Nadere informatie 


De software van Abacom wordt in Neder- 
land en België uit voorraad geleverd 
door: 

Vego VOF 

Postbus 320124, 6370 JA Landgraaf 
Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22.02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 
Internet: www.vego.nl/abacom 
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Fourier Synthese versie 1.0, 
experimenteren met harmonischen 


Wat zijn harmonischen? 

Harmonischen zijn zuiver sinusvormige 
of cosinusvormige signalen, waarvan de 
frequentie een geheel veelvoud is van de 
frequentie van een bepaald periodiek sig- 
naal. Is deze gehele factor gelijk aan een, 
dan noemt men dit signaal de fundamen- 
tele harmonische van het periodiek sig- 
naal. Is de factor gelijk aan twee, dan 
spreekt men over de tweede harmonische 
van het signaal. Harmonischen spelen 
een zeer belangrijke rol in de elektronica, 
omdat men dank zij deze signalen ieder 
periodiek signaal kan ontleden in zuiver 
sinusvormige of cosinusvormige signalen! 


Fourier analyse 

Fourier analyse is een wiskundige tech- 
niek, waarmee men gelijk welke zichzelf 
herhalende golfvorm (een zogenoemde 
periodieke trilling) kan ontleden in de 
som van een aantal sinus en/of cosinus 
spanningen. Uit de Fourier analyse volgt 
dat iedere repeterende spanningsvorm, 
zoals driehoek, rechthoek, vierkant of 
puls, is samengesteld uit een groot aantal 
sinus- of cosinusvormige spanningen 
(harmonischen), ieder met een frequen- 
tie gelijk aan een veelvoud van de frequen- 
tie van de te ontleden spanning en met 
een welbepaalde grootte. Door die ver- 
schillende spanningen bij elkaar op te 
tellen krijgt men een vorm, die de vorm 
van de te ontleden spanning benadert. 


Op deze manier kan men dus ingewikkel- 
de spanningsvormen heel compact re- 
gistreren door een aantal getallen, die de 
frequentie en de amplitude van de samen- 
stellende sinussen of cosinussen vastleg- 
gen. In figuur 3/8.9.14-1 is als voorbeeld 
getekend hoe men een zaagtandvormige 
spanning (boven) kan voorstellen door 
een soort van staafdiagram, waarin de am- 
plituden van de harmonischen van het 
signaal zijn vastgelegd. Men kan hierbij 
gebruik maken van een procentuele ver- 
houding, waarbij de amplitude van de eer- 
ste harmonische op 100 % wordt gesteld 
en de amplituden van de hogere harmo- 
nischen procentueel hieraan worden ge- 
relateerd. In figuur 3/8.9.14-2 zijn de eer- 
ste drie harmonischen op de onderling 
juiste amplitudeverhouding getekend en 
is, punt na punt, hun som getekend. Hier- 
uit blijkt duidelijk dat zelfs de som van 
maar drie sinussen een vrij goede benade- 
ring geeft van een zaagtandspanning. 
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Figuur 3/8.9.14-1: Fourier analyse van een zaag- 


tandvormige spanning. 


Figuur 3/8.9.14-2: 


Punt na punt synthese van 
een zaagtand uit drie harmoni- 
sche sinussen. 
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Wiskunde 

Zuiver wiskundig bekeken kan men de 
gehele theorie kort en bondig samenvat- 
ten in de onderstaande formule: 

f(x) = ag + ajřcos(x) + agř¥cos(2*x) + 
astcos(3*x) + + an*cos(ntx) + 
bi*sin(x) + bo*(sin(s*x) + bs*sin(3*x) + 
… + bn*sin(n*x) 

De uiteindelijke vorm van het signaal f(x) 
wordt dus alleen bepaald door de waarde 
van de coêfficiënten ag tot en met an van 
de cosinussen en bg tot en met bpn van de 
sinussen. Men kan echter ook werken met 
alleen sinussen en hun onderlinge fase- 
verschuivingen. De wiskundige uitdruk- 
king wordt dan: 

f(x) = co + ci*sin(x+pi) + ce*sin (2*x+pa) 
+ c3*sin(3*x+p3) + … + Cn*sin(n*x+pn) 
Nu word de uiteindelijke vorm van het 
signaal f(x) bepaald door de amplitude 
coëfficiënten co tot en met cn en door de 
fase coëfficiënten pj tot en met pn. 


Belang voor de weergavekarakterisiek 
Door deze theorie is het verklaarbaar, 
waarom men de weergavekarakteristiek 
van een versterker kan beoordelen aan de 
hand van de manier, waarop hij een vier- 
kantgolf weergeeft. Een vierkantspanning 
van bijvoorbeeld 1 kHz is opgebouwd uit 
sinusvormige spanningen met frequen- 
ties van 1, 3, 5, 7, 9 en zo verder kHz. 
Weliswaar neemt de grootte van iedere 
deelnemende frequentie af bij stijgende 
frequentie, maar signalen tot en met 
21 kHz zijn duidelijk merkbaar aanwezig. 
Als nu de versterker hoogfrequente signa- 
len minder versterkt dan laagfrequente, 
dan zullen de harmonischen niet allemaal 
even veel versterkt worden en zal de blok- 
golf vervormd aan de uitgang van de ver- 
sterker verschijnen. Aan de aard van de 
vervorming kan men erg veel afleiden 
over de kwaliteit van de versterker. 
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…_Fourier-SGynthese 


ktro\fourier\saegz01.FS 
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Figuur 3/8.9.14-3: 


Fourier Synthese versie 1.0 

Door de Oostenrijkste auteur J. Stöckl is 
een klein shareware programmaatje ont- 
„worpen; dat met recht en- reden-in de 
categorie “educatieve software” kan wor- 
den ondergebracht. Met deze “Fourier 
Synthese versie 1.0” kan men uitgebreid 
experimenteren met het samenstellen 
van periodieke signalen uit hun harmoni- 
schen. Het programma werkt onder alle 
versies van Windows en is, als ZIP-file, 
maar 125 kB groot. Na het ontzippen van 
deze FOURRSY.ZIP ontstaan er 16 bestan- 
den die samen een omvang van 418 kB 
hebben. 


Het werkvenster van “Fourier Synthese versie 1.0”, 


Korte beschrijving 

Met het programma kan men de amplitu- 
den van de sinus en cosinus harmoni- 
schen invoeren tot de 32de orde. Het 
resultaat van de versterking of verzwak- 
king van een harmonische is onmiddellijk 
te bewonderen in het venster “Liniendia- 
gramm”. Als alternatief kan men de am- 
plitude en de fase van 32 sinusoidale har- 
monischen bepalen, ook nu verschijnt het 
resultaat in het onderste venster. Men kan 
op deze manier dus grafisch zien wat het 
effect is als een versterker of een filter de 
harmonischen van een signaal in fase ver- 
schuift. 
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Het programma wordt geleverd net vier 
voorbeelden, namelijk: 

— rechthoek spanning; 

— zaagtand spanning; 

— driehoek spanning; 

— gelijkgerichte spanning. 


Het openingsscherm 

Het openingsscherm, met daarin de syn- 
these van een zaagtandspanning, is gete- 
kend in figuur 3/8.9.14-3. In het bovenste 
venstertje “Amplitudenspektrum” wor- 
den de relatieve amplituden van alle inge- 
voerde harmonischen gegeven tot op 
twee cijfers na de komma. In het tweede 
venstertje “Phasenspektrum” kan men 
desgewenst faseverschuivingen tussen de 
harmonische aanbrengen en kijken wat 
hiervan het resultaat is op de samenstel- 
ling van het signaal. In het onderste grote 
venster wordt, zoals reeds beschreven, de 
vorm van het signaal berekend en onmid- 
dellijk weergegeven. Met de knopjes 
rechts in het venster kan men alle functies 
van het programma benaderen, zoals sa- 
ven, laden, hertekenen. etc. Met de knop- 
jes 100, 10, 1, 0,1, 0, 0,1, -1,-10,-100 kan 
men de amplitude of de fase van een 
aangeklikte harmonische instellen. 


De bediening 

Het programma kan volledig met de muis 
bediend worden. Voor heel nauwkeurige 
berekeningen kan men echter, zie figuur 
3/8.9.144, de amplitude en de fasever- 
schuiving van alle harmonischen in een 
afzonderlijk venstertje tot op zes decima- 
len na de komma via het toetsenbord in- 
voeren. 


Voorstellings opties 

Via het in figuur 3/8.9.14-5 voorgestelde 
venstertje kan men aangeven wat in het 
werkscherm moet verschijnen. Men kan 
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kiezen tussen sinus en cosinus functies of 
tussen amplitude en fase functies. Daar- 
naast kan men door het aanvinken van 
knopjes aangegeven welke harmonischen 
in het onderste venster getekend moeten 
worden. Alle aangevinkte harmonischen 
worden in een andere kleur voorgesteld, 
zie figuur 3/8.9.146, hetgeen echter de 
overzichtelijkheid van de weergave niet 
bevordert! 


Het numeriek invoeren van de 
ingangsgrootheden. 


Figuur 3/8.9.14-4: 


> . > Cosius- und Sinusspektrum - . 
EES . Ämplitudén- ü wnd Phiaipnspekirim: i 


S ‘Liniendiagramim: Darstellung: ` A 


A, 1 Gleichanteil zeichnen : 


E ‘Harmonische: Schwingungen z zeichnen:. 


Jut vie A3 da gE Ae dr ai 
ots. tao Am Jie A3 MM 115 16 
| da7 te tie 120 I2t 122 123 124 
|125 126 127120 128 130 J3 192 


Figuur 3/8.9.14-5: Het voorstellingsvenstertje. 
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Figuur 3/8.9.14-6: 


Founer-Synthese 
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harmonischen. 


De menu-opties 

Het programma kent vier menu's met de 
onderstaande opties. 

— Menu “Datei” 


Neu 

Een nieuw project wordt opgestart 
met een leeg werkvenster. 

Laden 

Een bewaard project wordt opge- 
start. 

Speichern 

Het project wordt opgeslagen onder 
de bestaande naam. Deze functie is 
in de shareware versie uitgeschakeld. 
Speichern als 


Nu verschijnt niet alleen het samengestelde signaal in beeld, maar ook de samenstellende 


Het project kan onder een nieuwe 
naam worden bewaard. Deze functie 
is in de shareware versie uitgescha- 
keld. 

— Beenden 
Het programma wordt beêindigd. 

— Menu “Bearbeiten” 

— Harmonische 
Ingeven van amplitude en fasever- 
schuiving van een harmonische, met 
het venstertje van figuur 3/8.9.14-4. 

— Projektinformation 
Aan het project kan een titel en een 
omschrijving worden gekoppeld. 

— Darstellung 
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Figuur 3/8.9.14-7: 


Hiermee verschijnt het venstertje 
van figuur 3/8.9. 14-5 in beeld. 
— Zufallsspektrum 

De amplituden en/of faseverschui- 
vingen van alle 32 beschikbare har- 
monischen worden pseudo-toevallig 
door het programma gedefinieerd. 
Een leuke uitdaging om te program- 
meren, maar met tamelijk weinig 
nuttige toepassingen! 

— Menu “Einstellungen” 
In een dialoogvenster kan men de 
resolutie van de getekende krom- 
men op hoog of laag stellen en selec- 
teren of de krommen na iedere 
wijziging van de parameters auto- 
matisch hertekend moet worden. 


Het toepassen van het programma bij een vervormingsanalyse van een eindversterker. 


Een toepassingsvoorbeeld 

Wie het programma bekijkt zoals het op 
het scherm verschijnt zou denken dat het 
een leuk hebbedingetje is, goed om even 
mee te spelen en dan te verstoffen in de 
uithoeken van de harde schijf. Niets is 
echter minder waar! Als voorbeeld wordt 
aan de hand van figuur 3/8.9.14-7 een 
praktische toepassing van “Fourier Syn- 
these versie 1.0” beschreven. Het gaat 
hierbij om een vervormingsonderzoek 
aan een eindversterker. Als men deze ver- 
sterker open stuurt met een mooie sinus 
van 1 kHz aan de ingang, wordt de uitgang 
bij een bepaald vermogen vervormd. Er 
verschijnen ”deuken" op de flanken van 
de sinusvorm, waarvan de oorzaak niet te 
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achterhalen is. Wie een professioneel lab 
ter beschikking heeft zou het uitgangs- 
signaal gaan onderzoeken met een vervor- 
mingsanalyser. Men kan dan vrij snel vast- 
stellen welke harmonische verantwoorde- 
lijk is voor dit soort vervorming. 

Met het programma kan men dat ook, zij 
het met wat geëxperimenteer. Men start 
met een nieuw project en voert als ampli- 
tude van de eerste harmonische 100 in. Er 
verschijnt nu uiteraard een mooie sinus in 
het onderste venster. Nu klikt men de 
tweede harmonische aan en voert de am- 
plitude van dit signaal met de knopjes 0,1 
en 1 langzaam op. In het onderste venster 
ziet men onmiddellijk de invloed van deze 
“vervorming” op de vorm van het signaal. 
Nu kan het zijn, dat de vorm niet gaat 
lijken op dat wat de eindversterker pres- 
teert. Men zet dan de tweede harmoni- 
sche weer op nul en gaat de derde harmo- 
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nische introduceren. In het voorbeeld van 
figuur 3/8.9.14-7 ziet men dat reeds na 
3 % derde harmonische het samengestel- 
de signaal de “gedeukte” vorm vertoont 
die ook de eindversterker teistert. 

Men weet dus nu dat de eindversterker 
aan vervorming door oneven harmoni- 
schen leidt, hetgeen er op wijst dan de 
fout ergens in een verkeerde instelling 
van een transistor gezocht moet worden. 


Nadere informatie 

Het programma “Fourier Synthese versie 
3.0" is ontwikkeld door: 

J. Stöckl, Kundmanngase 10/9, A-1039 
Wien | 

en kost OS 200,00. 

De shareware versie FOURRSY.ZIP kan 
onder andere gedownload worden van de 
Vego-site en wel van pagina: 
www.vego.nl/14/01/01/14 01 Ol.htm 
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Windows 95, versie 2.51 


Inleiding 


Inleiding 

Iedere standaard PC is tegenwoordig uit- 
gerust met een geluidskaart. In die ge- 
luidskaart gebeuren zaken, die de elektro- 
nicus zeer bekend in de oren klinken. 
Immers, de geluidskaart heeft twee analo- 
ge ingangen (LINE), waarop analoge 
spanningen worden aangesloten. De 
spanningen op deze ingangen worden 
eerst door een anti-aliasing filter gevoerd 
om de bandbreedte te beperken. Nadien 
worden deze gesampled met meestal een 
maximale sample-rate van 44.100 samples 
per seconde. Hiervoor worden twee 8 of 
16 bit brede ADC's ingezet. De digitale 
samples worden opgeslagen in het geheu- 
gen van de PC en nadien op de een of 
andere manier verder bewerkt, bijvoor- 
beeld door er een WAV-bestand van de 
maken. 

Die hele procedure is identiek aan deze 
die wordt toegepast in digitale oscillosco- 
pen. Het enige verschil is dat de in een 
geheugen opgeslagen digitale samples bij 
een scoop worden omgezet in besturings- 
signalen voor de afbuiging van de beeld- 
buis. 


De geluidskaart als scoop! 
Wie even doordenkt, komt dus tot de con- 
clusie dat de geluidskaart in de PG bruik- 


baar moet zijn als digitale geheugen oscil- 
loscoop. Dat dacht ook de Russische inge- 
nieur Konstantin Zeldovich met als resul- 
taat het programma “Oscilloscope for 
Windows 95”. Een zeer klein programma, 
immers maar 94,2 kB (!) groot, dat de 
door de geluidskaart ingelezen gegevens 
presenteert in een venstertje, dat grote 
gelijkenis vertoont met het overbekende 
uiterlijk van een oscilloscoop, zie figuur 
3/8.9.15-1. 


Veel functies in een klein programma 

Tegenwoordig schijnen Windows 95- 
programma’s minstens een paar MB 
groot te moeten zijn. Het is dan ook een 
verademing een programmaatje van nog 
geen 100 kB te installeren, een program- 
ma dat bovendien het systeem volledig 
met rust laat. Een programma, boven- 
dien, datin die 100 kB een heleboel func- 
ties stopt. De ingelezen gegevens kunnen 
op diverse manieren bewerkt worden: 
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Figuur 3/8.9.15-1: 


— een- of twee-kanaals weergave in real 
times; 

— X/Y-mode met Lissajous weergave; 

— spectrumanalyse via een FFT-algorit- 
me; 

— berekenen van de cross-correlatie coëf- 
ficiënt van de twee ingangssignalen; 

— storage-mode, waarbij het “apparaatje” 
een X/t-recorder wordt; 

— gegevens kunnen geëxporteerd wor- 
den naar een tekst-file; 

— de horizontale en vertikale waarden 
tussen twee cursorpunten kunnen be- 
rekend worden. 


Beperkingen 

Uiteraard heeft “Oscilloscope for Win- 
dows 95” ook beperkingen. De voornaam- 
ste beperking is de geringe bandbreedte 
van 20 kHz, waardoor echt serieuze metin- 
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“Oscilloscope for Windows 95” zet een mooie oscilloscoop op het scherm. 


gen onmogelijk zijn. Daar is weinig aan te 
doen, want de software maakt gebruik van 
de beperkte specificaties van de geluids- 
kaart. Een tweede bezwaar is dat de soft- 
ware de gegevens uit de ADC’s van de 
audio-kaart maar ten dele gebruikt. Iede- 
re moderne audio-kaart werkt met 
twee 16 bit omzetters. Daarvan verwerkt 
de software van dit programma maar de 
acht meest belangrijke bits en laat de acht 
overigen vallen. Dat betekent dat de span- 
ningsvormem die op het scoop-scherm 
verschijnen maar 256 waarden kunnen 
hebben. Ook dit is een zeer beperkende 
factor om de software serieus in te zetten. 
Tot slot hebben de horizontale verster- 
kers en de tijdbasis geen geijkte schalen. 
Bovendien mag men niet uit het oog ver- 
liezen dat de LINE-ingang van een ge- 
luidskaart ontworpen is voor het verwer- 
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ken van normale audio-signalen van maxi- 
maal 0,775 V en dus niet de uitgebreide 
beveiliging heeft die de ingang van een 
oscilloscoop wél heeft. Wie te grote signa- 
len aan de ingang aanlegt, loopt de kans 
met een defecte geluidskaart door het 
leven te gaan. 

Ondanks deze beperkingen biedt deze 
free-ware, die binnen een paar minuutjes 
van het Internet te downloaden is, vol- 
doende functionaliteit voor een lekker 
ontspannen avondje experimenteren. 


Algemene gegevens 


De ZIP-file 

De op het Internet aanwezige ZIP-file heet 

OSC251.ZIP en is 90,5 kB groot. Na het 

ontzippen naar een eigen directory ont- 

staan drie files: 

— WINSCOPE.EXE met een grootte van 
94,2 kB; 

— WINSCOPE.HLP met een omvang van 
56,2 kB; 

— README.TXT met een omvang van 
2,3 kB. 

Als men bepaalde instellingen bewaart 

wordt in de Windows 95-directory nog een 

kleine file WINSCOPE.INI aangemaakt. 


De systeemeisen 

De software stelt werkelijk minimale eisen 
aan de hardware. 

Een oeroude 80486-processor is goed ge- 
noeg, er worden geen bijzondere geheu- 
geneisen gesteld. Natuurlijk moet er een 
volledig onder Windows 95 geconfigu- 
reerde geluidskaart aanwezig zijn. De mo- 
derne 16 bit kaarten worden ook onder- 
steunt, zij het dat van de gegevens die deze 
kaarten leveren alleen de acht meest be- 
langrijke bits worden gebruikt. 
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Signalen aanvoeren 

Voor het aanvoeren van de te meten sig- 
nalen moet men gebruik maken van de 
LINE-ingang van de geluidskaart. 
Bovendien mag men niet vergeten in de 
“Volumeregeling” van Windows 95 de 
LINE-ingang open te zetten, zie figuur 
3/8.9.15-2. 


De menu’s 


Inleiding 

“Oscilloscope for Windows 95” heeft, 
naast het obligate “Help”, slechts drie 
menu's: 

— File; 

— Edit; 

— Options. 


Het “File”-menu 

Via de enige optie “Save data” kan men de 
gegevens die op het scherm van de oscil- 
loscoop staan wegschrijven naar een tekst- 
bestand. Het formaat waarin dat gebeurt 
kan men via het menu “Options” instellen 
(zie later). Deze optie is overigens alleen 
toegankelijk als men de scoop in de 
HOLD-modus heeft gezet. 


Het “Edit”-menu 

Ook hier maar één optie, namelijk “Copy 
data”. Hiermee kan men de gegevens als 
tekstbestand kopiëren naar het “Klem- 
bord” van Windows 95 en nadien inlezen 
in een tekstverwerker of spreadsheet- 
programma. Deze optie is ook beschik- 
baar als de scoop bezig is met te meten. 


Het “Options”-menu 

Dit menu kent diverse opties, namelijk: 
— Line plot; 

— Scatter plot; 
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Figuur 3/8.9.15-2: 


Men moet de “Lijn in” in de “Volumeregeling” van Windows 95 open zetten en de 


schuifpotentiometer ongeveer in de middenstand plaatsen. 


Figuur 3/8.9.15-3: 


Het venstertje van de optie 
“Data file”, 


— Data file; 
Timing; 
Colors; 
Save setup. 


Line/Scatter plot 

Een optie die ook van “normale” geheu- 
gen oscilloscopen bekend is. In de modus 
“Scatter” worden alleen de gesampelde 
waarden als puntjes op het scherm van de 
scoop getoond. In de modus “Line” wor- 
den deze puntjes op een intelligente ma- 


nier met lijntjes verbonden, zodat een 
mooie trace van het signaal ontstaat. 


Data file 

In het menuutje dat na het aanklikken van 
deze optie in beeld verschijnt, zie figuur 
3/8.9.15-3, kan men de manier instellen 
waarop de gegevens worden weggeschre- 
ven naar een file of naar het “Klembord”. 
De gegevens worden in twee of drie ko- 
lommen in de tekstfile opgenomen en de 
betekenis van deze kolommen is afhanke- 
lijk van de functie waarin men de scoop 
heeft gezet. Bij het normaal meten van 
signaalvormen in single of dual trace wor- 
den de tweede en/of derde kolom ge- 
bruikt voor het weergeven van de geme- 
ten waarden per sample. Deze gegevens 
bestaan uit gehele getallen tussen -128 en 
127. Deze waarden worden rechtstreeks 
uit de acht hoogste bits van de ADC’s van 
de geluidskaart gehaald. De eerste kolom 
bevat de tijdgegevens en wel onder twee 
mogelijke vormen, in te stellen met de 
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knoppen “Time scale” in het venstertje 
van figuur 3/8.9.15-3. Men kan de tijd- 
waarden weergeven als “het zoveelste sam- 
ple” of numeriek als “zoveel ms na de start 
van de meting”. Werkt men in X/Y-mode, 
dan geven de eerste en de tweede kolom 
de meetwaarden van Y2 respectievelijk Y1 
weer. Staat de oscilloscoop ingesteld als 
FFT-analyser, dan geeft de eerste kolom 
steeds de waarde van de frequentie weer. 
Ook nu weer kan men via de knoppen 
“Frequency” kiezen tussen “het zoveelste 
sample” of numeriek als “zoveel kHz na de 
start van de meting”. De tweede en derde 
kolom even informatie over de amplitude 
en de fase van het signaal bij de frequentie 
die in de eerste kolom vermeld staat. 


Timing 

Via deze optie kan men met het schermp- 
je van figuur 3/8.9.15-4 de samplingsnel- 
heid van de scoop instellen. Men kan kie- 
zen uit 11.025 Hz, 22.050 Hz of 44.100 Hz. 
Hoe hoger de samplingfrequentie, hoe 
nauwkeuriger de signaalvorm op het 
scherm de vorm van het originele analoge 
signaal zal benaderen. 


Figuur 3/8.9.15-4: Via dit venstertje kan men de 
samplingsnelheid van de os- 
cilloscoop instellen. 


Via de optie “Refresh” kan men de interne 
timing van de oscilloscoop bepalen. Deze 
waarde geeft aan na hoeveel ms het beeld 
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op hetscherm herschreven wordt. Te kor- 
te tijden blijken in de praktijk niet erg 
bruikbaar, zodat de standaard waarde van 
330 ms een goed compromis is. 


Colors 
Met deze optie kan men de kleuren van 
de twee traces, het raster en nog wat van 
die dingen aanpassen aan de persoonlijke 
smaak. 


De knoppenbalk 


Inleiding 

Onder de menubalk staat de knoppen- 
balk, die niet minder dan 19 knoppen rijk 
is, zie figuur 3/8.9.15-5. Met deze knop- 
pen kan men de meetfunctie van de oscil- 
loscoop instellen. Sommige knoppen wer- 
ken samen als één stel, anderen hebben 
een individueel in te stellen werking. 


“On Line” en “Hold” 

De functie van de twee linker knoppen 
is duidelijk door de van ieder audio- 
apparaat bekende soortgelijke knoppen. 
Met de knop met het driehoekje (On 
Line) wordt een meting gestart, oftewel 
de gegevens van de ADC'’s van de geluids- 
kaart worden ingelezen. 

Met de tweede knop (Hold) onderbreekt 
men de meting, de ingelezen gegevens 
blijven op het scherm staan. In die modus 
blijven alle overige knoppen echter wel 
toegankelijk, zodat men met een stil- 
staand beeld kan experimenteren met 
alle functies. 


Display Mode switches 

De drie volgende knoppen selecteren de 
vertikale modus van de scoop: single trace, 
dual trace of X/Y-modus. 
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Figuur 3/8.9.15-5: De uitgebreide knoppenbalk van “Oscilloscope for Windows 95”. 


~ Oscilloscope 2.51 


de 


Figuur 3/8.9.15-6: De opstart-modus van de oscilloscoop: single trace. 


Single trace is de opstartmodus en de nen de instellingen van gevoeligheid, tijd- 
scoop werkt zoals iedere eenkanaals basis, vertraging en trigger-niveau. 

scoop, zie figuur 3/ 8.9.15-6. In het vakje In X/Y-modus worden de twee vertikale 
tussen de schuifpotentiometers verschij- ingangssignalen aan de horizontale en 
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vertikale “afbuigplaten” van de beeldbuis 
aangelegd. Men kan dan Lissajous- 
figuren op het scherm verwachten, waar- 
van de vorm iets zegt over de frequentie- 
en fase-verhoudingen van de twee signa- 
len, zie figuur 3/8.9.15-7. Hier wreekt zich 
duidelijk de beperkte 8 bit resolutie van 
het meetsysteem. In plaats van een mooie 
ovaal verschijnt er een verhakkeld plaatje 
op het scherm, waar in de praktijk weinig 
mee te beginnen valt! 


| A o -l 


Figuur 3/8.9.15-7: Het meten in X/Y-modus zet 
zeer misvormde Lissajous- 
figuren op het scherm. 


ms/div schakelaars 

De twee drukknoppen met de sinusjes er 
in vormen een omschakelaar voor de tijd- 
basis. In de ene stand bestrijkt de tijdbasis 
5 ms tot 50 ms voor een volledige afbui- 
ging, in de andere stand 0,5 ms tot 5 ms 
voor een volle afbuiging. Met de schuif- 
potentiometer “T” kan men de afbuiging 
tussen deze grenzen regelen. 


Trigger schakelaars 

Als men op de knop “TRG OF” drukt, 
wordt de triggering uitgeschakeld. Het 
display vertoont een niet met de tijdbasis 
gesynchroniseerd signaal, zodat er van 
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een stilstaand beeld geen sprake is. De 
twee drukknopjes links en recht van de 
genoemde knop stellen positieve of nega- 
tieve triggering in. Het triggerniveau is in 
te stellen met de schuifpotentiometer 
“Trg”, helemaal rechts in het bedienings- 
paneel. In figuur 3/8.9.15-6 staat links in 
beeld een klein horizontaal streepje, Hier- 
mee word het ingestelde triggerniveau op 
het beeldscherm weergegeven. 


IE 

Figuur 3/8.9.15-8: Een Fourier-analyse van een 
blokgolf met een frequentie 
van 200 Hz. 


Spectrum analyser (FFT) 

Door het indrukken van deze knop, rechts 
naast de trigger-knoppen, schakelt de os- 
cilloscoop om naar analyser-functie. Als 
men de “Display mode switches” ingesteld 
heeft op single trace, verschijnt op het 
beeldscherm een frequentie-analyse van 
het signaal op de Yl-ingang. In figuur 
3/8.9.15-8 is als voorbeeld de spectrum- 
analyse van een vierkantsgolf met een fre- 
quentie van 200 Hz weergegeven. 
Duidelijk is links in beeld de amplitude- 
piek van het fundamenteel signaal te zien 
en rechts daarvan de pieken van de har- 
monischen met frequenties van 400 Hz, 
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600 Hz, 800 Hz, etc. Dat de amplitude van 
die harmonischen keurig afneemt is uiter- 
aard iets dat geen enkele elektronicus zal 
verbazen. Dat is immers de essentie van de 
theorie van Fourier! Kiest men voor dual 
trace, dan wordt ook nog eens een fase- 
curve op het scherm geplaatst, dat wil 
zeggen de faseverschuiving van de harmo- 
nischen ten opzichte van de fundamente- 
le. De frequentie-schaal wordt nu bediend 
door de knoppen en de schuifpotentio- 
meter die normaal dienen voor de instel- 
ling van de tijdbasis. 


Correlo-meter 

De volgende knop schakelt de functie 
“Correlo-meter” in. Een voor de auteur 

volledig onbekende functie, die er op 
neer komt dat de software een correlatie- 
coëfficiënt R berekend, waarvan de waar- 
de wordt gegeven door: 

R = [Y1 * Y2] / [Vleer * Y2errl 

Zoals uit figuur 3/8.9.15-9 volgt, worden 
de waarde van R en de pieksignaalniveaus 
van Y1 en Y2 onder de vorm van bargraph 
staafjes rechts boven in het beeldscherm 
van de scoop afgebeeld. 


Figuur 3/8.9.15-9: 


Het scherm van de scoop als 
men de geheimzinnige functie 
“Correlo-meter” inschakelt. 
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Meter knop 

De volgende knop in het rijtje schakelt de 
“Meter”-functie in. In deze functie kan 
men met de linker en de rechter muis- 
knop twee cursors op het scherm van de 
scoop instellen. Het spanning- (dY) en 
tijdverschil (dT) tussen de posities van de 
twee cursors wordt onderin de status regel 
aangegeven. Op deze manier kan men 
dus snel top-tot-top waarden en perioden 
(laten) berekenen. Helaas worden de 
plaatsen waar men de twee cursors ge- 
plaatst heeft niet duidelijk op het scherm 
weergegeven. Bij de meeste digitale oscil- 
loscopen worden die plaatsen duidelijk 
aangegeven door middel van assen- 
kruizen. 


Phase adjustement 

De volgende knop heet “Phase adjuste- 
ment” en wordt alleen actief als men Fou- 
rier-analyse in de dual trace mode toepast. 
Het systeem werkt heel simpel. Klik met 
de muis in het beeldscherm op die fre- 


‘quentie waarbij men de faseverschuiving 


per definitie gelijk wil stellen aan nul. De 
software berekent nadien alle fase- 
verschuivingen opnieuw ten opzichte van 
dit referentiepunt. 


Reset knop 

De volgende knop, “Reset” geheten, zet 
alle schuifpotentiometers naar hun op- 
startinstellingen. 


1:1 knop 

Met deze knop stelt en de versterkingen 
van beide kanalen in op 1 en eventuele 
offseť’s op 0. Het nul-niveau komt dan in 
het midden van het scherm te liggen en 
één LSB van de ADC’s in de geluidskaart 
komt dan precies overeen met één pixel- 
verschuiving naar boven of naar beneden. 
Deze functie is handig om het niveau te 
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controleren dat aan de geluidskaart wordt 
aangeboden. Blijkt dat het signaal dat 
men meet afgetopt is, dan worden de 
ADC’s in de geluidskaart overstuurd en 
moet men kleinere signalen aanbieden. 


Figuur 3/8.9.15-10: _Hetinschakelen van een oscil- 
lator vastgelegd met de “Sto- 
re”-functie, 


Store knop 

De knop met een grote S er op schakelt 
de “Store”-functie in. In deze modus werkt 
de oscilloscoop als een traditionele ouder- 
wetse analoge geheugen-oscilloscoop. Al- 
les dat op het beeldscherm verschijnt blijft 
staan, het beeld wordt dus niet ververst. 
Dit is een handige functie om eenmalige 
verschijnselen duidelijk in beeld te krij- 
gen, bijvoorbeeld stoorpulsen die maar af 
en toe op een signaal ontstaan. De gege- 
vens kunnen in deze modus echter niet 
naar een file gecopieerd worden, hetgeen 
logisch is, want nu kan het immers voor- 
komen dat per eenheid van tijd-as er ver- 
schillende Y-waarden zijn. Een mooie toe- 
passing van deze functie is geschetst in 
figuur 3/8.9.15-10, waar het inschakelen 
van een oscillator in beeld wordt ge- 
bracht. De dikke horizontale lijn bestaat 
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uit misschien wel honderden traces die 
geschreven zijn alvorens de voedingsspan- 
ning werd ingeschakeld. De dunne lijn 
werd geschreven op het moment dat de 
voeding opkomt en het uitgangssignaal 
van de oscillator wordt opgebouwd. 


Wait knop 

Met deze knop wordt de zogenoemde “Ar- 
med triggering”-functie ingeschakeld. 
Hetgeen er op neer komt dat de horizon- 
tale afbuiging onderbroken wordt op het 
moment dat de ingangsspanning een 
vooraf ingestelde waarde overschrijdt. Dit 
is een handige functie voor het registre- 
ren van eenmalige verschijnselen. Men 
moet dan niet op het juiste moment op de 
“Hold”-knop klikken, dat gebeurt auto- 
matisch. De vooraf in te stellen waarde 
waarop deze functie inschakelt wordt in- 
gesteld met de schuifpotentiometer van 
de triggering “Trg” en verschijnt als klein 
rood referentiestreepje rechts in het 
beeld. 


Y2=Y1 knop 

De laatste knop uit de knoppenbalk kop- 
pelt de versterkingsinstellingen van beide 
kanalen star aan elkaar, zodat de verster- 
kingsfactoren voor beide kanalen steeds 
identiek zijn en zij met slechts één van de 
twee schuifpotentiometers bediend kun- 
nen worden. 


De schuifpotentiometers 


Inleiding 

De diverse variabele instellingen van de 
oscilloscoop worden bediend met schuif- 
potentiometers, die overzichtelijk naast 
het scherm zijn gegroepeerd, zie figuur 
5/8.9.15-11. 
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Figuur 3/8.9.15-11: De schuifpotentiometers voor 
het instellen van de variabele 
grootheden. 


Y1 en Y2 sliders 

Met deze twee potentiometers kan men 
de software versterking van de beide hori- 
zontale kanalen instellen. Let er dus op 
dat deze instellingen niets veranderen 
aan een eventuele oversturing van de ge- 
luidskaart. Zij vertalen alleen de uitgangs- 
gegevens van de ADC'’s van de kaart naar 
meer of minder grote schermafbeeldin- 
gen van de signalen. Als men in FFT- 
modus werkt is de signaalamplitude op 
het scherm recht evenredig met het pro- 
duct van de twee schuifpotentiometer 
standen. De instellingen van de schuifpo- 
tentiometers worden overruled door de 
knop “1:1”, zie eerder. De twee verster- 
kingsfactoren worden weergegeven in de 
indicatoren “Gain Y1” en “Gain Y2” die 
tussen de schuifpotentiometers zijn opge- 
nomen. 
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Pos Y1 en Pos Y2 sliders 

Met deze twee kleinere schuifpotentiome- 
ters kan men de nul-assen van de twee 
horizontale kanalen instellen. Oftewel, 
men kan een positieve of negatieve offset 
bij de uitgangsgegevens van de ADC's op- 
tellen of aftrekken. 


T slider 

Dit is de potentiometer waarmee men de 
tijdbasis kan instellen tussen de twee 
met behulp van de drukknoppen geselec- 
teerde bereiken 5 ms/div tot 0,5 ms/div 
en 50 ms/div tot 5 ms/div. Deze potentio- 
meter werkt logaritmisch. De ingestelde 
afbuigsnelheid wordt weergegeven in de 
indicator “Sweep” die tussen de schuifpo- 
tentiometers is opgenomen. 


Delay sliders 

Deze twee schuifpotentiometers hebben 
een dubbele functie. In de single trace 
modus bepalen zij de triggervertraging, 
dus het tijdsverloop tussen het moment 
waarop het ingangssignaal gelijk wordt 
aan de triggerdrempel en het starten van 
de tijdbasis. In de dual trace modus defi- 
niëren zij het tijdsverschil tussen het 
schrijven van het Yl en Y2 kanaal. De 
linker potentiometer is de groffe instel- 
ling met een bereik tot 45 ms, de rechter 
de fijninstelling met een bereik van 5 ms. 
De totale delay-tijd is de som van beide 
instellingen. 

De drie waarden worden weergegeven in 
de indicatoren “Delay” die tussen de 
schuifpotentiometers zijn opgenomen. 


Trigger level slider 

De meest rechtse potentiometer “Trg” de- 
finieer het triggerniveau. De afbuiging 
start op het moment dat de absolute waar- 
de van het Yl-signaal gelijk wordt aan de 
ingestelde triggerdrempel. 


| 
| 
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Figuur 3/8.9.15-12: De functies in de status regel. 


Ook deze waarde wordt weergegeven in 
de indicator “Trg Lev” die tussen de 
schuifpotentiometers is opgenomen. 


De status regel 


Inleiding 

Onder in het venster van “Oscilloscope 
for Windows 95” is een status regel aanwe- 
zig. Deze geeft de momentele instellingen 
weer, met name: 

— READY, 

— ON LINE; 

— HOLD; 

— DISABLED; 

zie figuur 3/8.9.15-12. 


Overige indicaties 


` Daarnaast geeft de status regel weer: 


— WAVE of FFT: 


Of het apparaat als oscilloscoop dan 
wel als spectrum analyser is ingesteld. 

— De actuele waarden van de tijd of de 
frequentie op de plaats van de cursor 
(T) en (YI). 

— De berekende verschilwaarden dT en 
DY1 tussen twee cursorpunten als het 
apparaat staat ingesteld in de “Meter”- 
modus. 


De shareware 


De shareware-file OSC251.ZIP kan wor- 
den gedownload uit de Internetsite van 
de samenstellers van dit naslagwerk. Ga 
naar WWW.VEGO.NINAI4.HTM en se- 
lecteer uit dit menu “Oscilloscope for 
Windows 95”. Op deze pagina staat een 
aanklik-knop, waarmee men de ZIP-file 
kan downloaden. 
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Printen ontwerpen met 
PCB Designer versie 1.5.5 


Inleiding 

“PCB Designer” is, net zoals het in hoofd- 
stuk 3/8.9.13 besproken “Sprint Layout”, 
een tekenprogramma waarmee men 
handmatig printen kan tekenen. Dat bete- 
kent dat men géén netlists uit een of an- 
der schema teken programma kan impor- 
teren en er géén automatische routing 
functies ter beschikking staan. Kortom, 
het eerlijke ouderwetse handwerk, waar- 
bij men ieder rondje en iedere verbinding 
zélf moet aanbrengen. Toch zijn dit soort 
programma’s zeer handig voor iedereen 
die maar af en toe een klein enkelzijdig 
printje moet ontwerpen. Dergelijke pro- 
gramma’s werken namelijk intuïtief, het- 
geen wil zeggen dat men er, zonder het 
doorploegen van honderden pagina's 
dikke handleidingen, binnen een kwar- 
tiertje mee aan de slag kan. Hetgeen niet 
gezegd kan worden van de “echte” print- 
ontwerp programma’s, die vaak een echte 
zware training vereisen alvorens men er 
mee aan de slag kan. 


Voordelen 

Met “PCB Designer” kan men heel erg 
snel aan de slag! 

Na het instellen van de afmetingen van de 
print kan men door middel van de knop- 
penbalk soldeereilanden, DIL-IC's en ver- 
bindingen leggen. Men selecteert een van 
de pad-symbolen uit de knoppenbalk, zet 
de cursor op de gewenste plaats en klikt. 


Tekenen van kopersporen gaat even een- 
voudig. Selecteer uit de knoppenbalk een 
van de vier breedten, klik met de linker 
muisknop op het beginpunt, verplaats de 
muis naar een hoek van de verbinding, 
klik weer, etc. Klik op de rechter muis- 
knop om het spoor te beêindigen. 

Men kan de afmetingen van de vier sol- 
deereilandjes, vier dikten van verbindin- 
gen en de IC layout eenmalig instellen. 
Met dit programma kan men ook dubbel- 
zijdige ontwerpen maken. Men kan heel 
snel omschakelen van laag 1 naar laag 2, 
alles op de koperzijde wordt in het rood 
weergegeven, alles op de componenten- 
zijde in het blauw. 

Uiteraard is een “snap”-raster aanwezig 
dat men niet alleen op 0.1 inch kan instel- 
len, maar zelfs op 0.0125 inch. Dit “mag- 
netisch” raster is uit te schakelen. 

Uniek aan dit programma is dat er 48 
voorgedefinieerde koperpatronen voor 
SMD-componenten aanwezig zijn. 
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Figuur 3/8.9.16-1: 


Het ontwerpen van een printje voor SMD- 
componenten is met dit programma een 
fluitje van een cent! Bij het printen kan 
men zowel voor de koper- als voor de 
componentenzijde automatisch een sol- 
deermasker laten uitprinten. 


Installatie 

In dit hoofdstuk word de installatie van de 
gratis te verkrijgen demo-versie bespro- 
ken. Het te downloaden bestand heet 
“PCBDEMO.EXE” en heeft een omvang 
van 407 kB. Na het dubbelklikken op dit 
bestand start automatisch de installer op 
die in een te selecteren directory op de 
harde schijf alle bestanden installeert. 
Met kan kiezen uit twee talen, Engels en 


Het openingsscherm van “PCB Designer” met het lege werkvenster. 


Frans. Er worden vijf bestanden aange- 
maakt met een omvang van ongeveer 
422 kB. In een subdirectory “COSTUM” 
worden nog eens 48 kleine bestandjes ge- 
zet met een totale omvang van 10 kB. 


Opstarten 

Bij het opstarten van het programma ver- 
schijnt het venster van figuur 3/8.9.16-1 in 
beeld. In het hoofdvenster wordt meteen 
een bewerkingsvenster geopend, met 
daarin reeds een lege, kale print. 

In principe zou men dus nu onmiddellijk 
aan de slag kunnen, maar verstandig is dit 
niet. 

Beter is eerst een paar instellingen in te 
stellen, zoals: 
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— afmetingen van de print; 

— gewenste rastermaat; 

— gewenste afmetingen van de vier stan- 
daard pad'’s; 

— gewenste breedte van de vier standaard 
track’s. 


Afmetingen van de print 

Hiervoor gaat men naar het menu 
“Board” en daaruit de optie “Size”. Er 
verschijnt nu een invulvenstertje in beeld, 
zie figuur 3/8.9.16-2, waarin met de afme- 
tingen van de te ontwerpen printin inches 
of in millimeter kan invullen. Natuurlijk 
klikt men ook het vinkje “Display coordi- 
nates in mm” aan. Het programma bevat 
de afmetingen van standaard fotoprinten, 
die men in de handel kan kopen, zoals het 
bekende Euroformaat van 100 mm bij 
160 mm. 


Preset board size xi 


Preset sizes: 


[Custom size 
- Measurement - 


C Inches 


© Millimetres 


Cancel | 


Figuur 3/8.9.16-2: Het instellen van de afmetin- 
gen van de print. 


Instellen van de gewenste rastermaat 

Printen worden meestal ontworpen met 
een raster van een-tiende inch, oftewel 
2,54 mm. Een heleboel onderdelen, zoals 
dual-in-line IC’s gaan uit van deze maat. 
Zij hebben hun pootjes op een onderlin- 
ge afstand staan die een veelvoud is van 


0.1 inch. Het is dus verstandig de raster- 
maat van de ontwerpen print op die stan- 
daard in te stellen. Dat gaat via het menu 
“Snap”, waarin men rechtstreeks uit vier 
maten kan kiezen: 

— coarse; 0.1"; 

medium: 0.05"; 

fine: 0.025" 

— very fine: 0.0125" 

Tot slot heeft men nog de optie geen 
“Snap” in te stellen, hetgeen tot gevolg 
heeft dat men de pad’s op iedere gewen- 
ste plaats van het oppervlak kan positione- 
ren. 

Voor de meeste eenvoudige printen vol- 
doet de coarse-instelling van 0.1" uitste- 
kend. 


Instellen van pad’s en track’s 

Het plaatsen van “koperen” rondjes, pad’s 
genoemd en het leggen van “koperen spo- 
ren”, track’s genoemd, zijn de belangrijk- 
ste bezigheden van het printontwerpen. 
Nu moet men vrij vaak omschakelen van 
afmetingen. Voor een kleine weerstand 
volstaat een klein padje, voor een trafo zal 
men forsere pad’s moeten gebruiken. 
Hetzelfde geldt voor de breedte van de 
track’s. Voedingslijnen die 1 A vervoeren 
moeten minstens 1,5 mm breed zijn. Voor 
de niet stroomvoerende verbindingen 
kan men 0,5 mm track’s gebruiken. In 
“PCB Designer” kan men heel snel om- 
schakelen van de ene naar de andere af- 
meting. In de knoppenbalk staan name- 
lijk vier pad- en vier track-symbooltjes. Na 
het aanklikken van een van die acht knop- 
pen kan men onmiddellijk aan de slag. 
Het handige van het programma is, dat 
men alle afmetingen van pad’s en track’s 
aan de eigen voorkeuren kan aanpassen. 
Via het menu “Board” en de optie “Track 
sizes” komt men in het invulschermpje 
van figuur 3/8.9.16-3, waarin men: 
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— de breedte van de vier track’s; 

— de buitendiameter van de vier pad’s; 

— de binnendiameter van de vier pad’s; 

— de hoogte, breedte en binnendiameter 
van de IC-pad'’s; 

kan instellen. Deze instellingen kunnen 

als nieuwe standaard-waarden gesaved 

worden. 

Alle afmetingen moeten ingevuld worden 

in duizendsten van een inch, ook als men 

de afmetingen van de print in mm heeft 

gedefinieerd. 


~p Pad sizes (radil) —— - ——- 


i 


f Track widths — —— -- 
| 


! Smallest Smallest Pad 


80 ! 

Largest |138 ; targest Pad 
Nate: All dimensions are 1000ths of an Inch. eg 0,1" will be 108 units. 
; IC Pads (radi) 


“Set o'detaults … 
IC Inner radius - - 


Het instellen van de afmetin- 
gen van pad's en track’s. 


Figuur 3/8.9.16-3: 


Aanbrengen van de pad’s 

De eerste stap is het aanbrengen van de 

pad’s. Dat gaat als volgt: 

— Zetin het menu “Board” de optie “Grid 
on” aan. De cursor springt dan van 
rasterpunt naar rasterpunt, zodat men 
de pad’s keurig in het gelid kan aan- 
brengen. 

— Selecteer een van de vergrootglaasjes in 
de knoppenbalk, waarmee men de 
print 1, 2 of 4 maal kan vergroten. Met 
het laatste vergrootglaasje kan men een 
kader tekenen op de print, kader dat 
nadien venstervullend verschijnt. 


— Klik een van de vier pad-knoppen aan. 

— Verplaats de muis naar het rasterpunt, 
waar een pad moet komen en klik met 
de linker muisknop. Het pad wordt ge- 
plaatst. Wil men de pad-functie verla- 
ten, dan klikt men op de rechter muis- 
knop 

Op deze manier kan men razendsnel alle 

pad’s in het ontwerp aanbrengen, zie fi- 

guur 3/8.9.16-4, 

Duidelijk zijn de rasterpunten te zien, 

waarop de cursor inklikt. 


| 


00000000 
90000006 


7e 


Figuur 3/8.9.16-4: Het aanbrengen van de pad's. 


Het venstertje “Add custom 
IC”. 


Figuur 3/8.9.16-5: 
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Figuur 3/8.9.16-6: Het leggen van de verbindingen tussen de pad's. 


Handige details 

Als men de cursor over het printoppervlak 
beweegt, verschijnen rechts onder in het 
venster twee getalletjes, die de relatieve 
cursorverplaatsing aangegeven. Relatief, 
omdat zij de horizontale en vertikale cur- 
sorverplaatsing ten opzichte van het laatst 
geplaatst pad aangegeven. Op deze handi- 
ge manier kan men dus heel snel afstan- 
den op de print meten en twee pad’s snel 
op bijvoorbeeld 1.2" van elkaar zetten. 
Een verkeerd geplaatst pad is snel te ver- 
wijderen. 

Klik eerst op de rechter muisknop en klik 
nadien met de linker muisknop op het te 
verwijderen pad. Dit wordt groen weerge- 
geven en kan nu meteen druk op “Delete” 
gewist worden. 

Op dezelfde manier kan men trouwens 
pad'’s verplaatsen. 


IC pad’s 

Voor het plaatsen van IC's beschikt “PCB 
Designer” over soortgelijke handige 
knoppen. In de knoppenbalk staan zes 
knoppen, die iets met het plaatsen van 
IC's te maken hebben. 

De vier linkse knoppen, met de cijfertjes 
8, 14, 16 en 20 er in, plaatsen in één keer 
alle pad’s van een 8- tot en met 20-pens IC 
op de print. De twee rijen pad’s staan 0.3" 
uit elkaar. Met de rechtse knop, die met 
een pijltje, kan men selecteren of de twee 
rijen pad’s horizontaal of vertikaal ge- 
plaatst worden. Tot slot het knopje met 
een vraagteken er in. Klikt men dit aan, 
dan verschijnt het invulvenstertje van fi- 
guur 3/8.9.16-5 in beeld. Hierin kan men 
de geometrie van een niet-standaard IG 
invullen, bijvoorbeeld 48-pens met een 
onderlinge afstand van 0.6". 
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Figuur 3/8.9.16-7: 


De ter beschikking staande 
SMD-pad's. 


Het leggen van de verbindingen 

Het leggen van de track’s gaat al een een- 

voudig. 

— Druk op een van de vier track-knopjes. 

— Ga met de cursor naar het pad waar de 
verbinding moet beginnen. 

— Druk op de linker muisknop. 


— Verplaats nu de cursor, de track wordt 
getekend. 

— Daar waar de track een hoek moet ma- 
ken, drukt men weer op de linker muis- 
knop. 

— Zo gaat men verder tot op het pad waar 
de verbinding moet eindigen. 

— Druk op de linker en nadien op de 
rechter muisknop. 

De track is gelegd en men kan nu aan het 

volgende spoortje beginnen. Ook nu kan 

men track’s op de reeds bij de pad’s be- 
schreven manier wissen of verplaatsen. 


B Designer {demo version) 


Figuur 3/8.9.16-8: Het dubbelzijdig maken van 


een print. 


Surface Mounting 

Tegenwoordig is het voor de serieuze hob- 
byist een uitdaging om SMA-printjes te 
ontwerpen. Printjes, waarop de compo- 
nenten niet meer via gaatjes en aansluit- 
pennen of -draadjes op de koperzijde van 
de print worden gesoldeerd, maar waarbij 
de componenten rechtstreeks op de ko- 
peren zijde worden gelijmd en nadien 
gesoldeerd. SMA vereist geheel andere 
ontwerptechnieken dan “traditionele” 
printen. Men heeft immers geen ronde 
pad’s met gaatjes in het midden nodig, 
maar vierkante en rechthoekige pad'’s. 
“PCB Designer” heeft hiervoor een afzon- 
derlijke functie. 
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8.9.16 Printen ontwerpen met “PCB Designer” versie 1.5.5 


Enter Text 


Figuur 3/8.9.16-9: Het invoeren van tekst. 


Als men de knop tussen de IC’tjes en de 
vergrootglaasjes aanklikt, komt het selec- 
tievenstertje van figuur 3/8.9.16-7 in 
beeld. Hieruit kan men een van 48 specia- 
le pad’s selecteren, die volledig op de 
standaard afmetingen van SMD- 
componenten zijn ontworpen. Deze zijn 
net zo gemakkelijk op de print te zetten 
als normale pad’s. Met deze functie wordt 
het ontwerpen van een SMD-printje dus 
écht een fluitje van een cent} 

Nadien kan men de track’s tussen de 
pad’s aanbrengen en het printje is klaar 


Dubbelzijdige printen 

ledere nieuwe print start standaard enkel- 
zijdig op. Men kan echter, door het druk- 
ken op een van de drie meest rechtse 
knoppen, de print dubbelzijdig maken, 
zie figuur 3/8.9.16-8. Nadien kan men 
met de rode en de blauwe knop selecteren 
op welke zijde van de print “iets” wordt 
aangebracht. Dat “iets” kunnen pad'’s, 
track’s maar ook tekst zijn. Dank zij deze 
optie kan men bij enkelzijdige printen 
een primitieve componentenopstelling 
tekenen. Men kan immers het gehele ko- 
peren patroon op de koperzijde aanbren- 
gen en op de andere zijde via tekst de 
plaats van de componenten aangeven. 
Per definitie wordt alles dat rood op het 
scherm verschijnt op de koperzijde ge- 


plaatst en alles dat blauw verschijnt op de 
componentenzijde. 


Invoeren van teksten 

Dit gaat via het menu “Text”. Er zijn drie 
standaard lettergrootten beschikbaar, na- 
melijk: 

— Arial 6 punt; 

— Arial 8 punt; 

— Arial 10 punt. 

Men kan natuurlijk via de optie “Font” 
een ander lettertype selecteren. 

Voor het invoeren van tekst selecteert 
men eerst een van de twee lagen en na- 
dien uit het menu “Text” de optie 
“Add”, 

Men klikt nu met de linker muisknop op 
de plaats waar de tekst moet verschijnen. 
In het venstertje van figuur 3/8.9.16-9 kan 
men nu de tekst invoeren, die na druk op 
de knop “OK” op de cursorplaats ver- 
schijnt. 


Voorlopige conclusie 

Het zal wel duidelijk zijn dat “PCB Desig- 
ner” een heel intuïtief werkend program- 
ma is. 

Dat er ook ingewikkelde ontwerpen mee 
gemaakt kunnen worden bewijst wel fi- 
guur 3/8.9.16-10, waarin een ingewikkel- 
de dubbelzijdige print op de beschreven 
manier werd ontworpen. 
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8.9.16 Printen ontwerpen met “PCB Designer” versie 1.5.5 


Ee, SD DEE 
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Figuur 3/8.9.16-10: Een voorbeeld van een ingewikkelde dubbelzijdige print, ontworpen met “PCB Designer”. 


Printen 

Een van de belangrijkste kwaliteitsnor- 
men van een PCB-programma is het print- 
menu. Als men dubbelzijdige printen ont- 
werpt moet men immers in staat zijn beide 
zijden van de print af te drukken. Boven- 
dien moet een optie aanwezig zijn om de 
ontwerpen spiegelverkeerd af te drukken. 
Als men met een inkjet printer werkt en 
print op transparante folie, dan moet im- 
mers zo worden afgedrukt dat nadien de 
bedrukte zijde van de folie op de fotoge- 
voelige laag van de print komt te liggen. 
Dat gaat alleen goed als men het ontwerp 
gespiegeld kan afdrukken. Een laatste 
handige optie is om ontwerpen geïnver- 


teerd te kunnen afdrukken, dus waarbij 
zwart wit wordt in wit zwart. Er zijn immers 
fotogevoelige printen die eisen dat de weg 
te etsen delen worden belicht. 

“PCB Designer” biedt al deze opties. Via 
het menu “File” en de optie “Print” komt 
men in het aanklikvenstertje van figuur 
3/8.9.16-11 terecht. Dit venstertje biedt 
een heleboel opties. 


Select sides to print 

Hier kan men kiezen tussen: 

— Invers mask: 
De componentenzijde van de print 
wordt gespiegeld afgedrukt. 

— Invers solder side: 
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8.9.16 Printen ontwerpen met “PCB Designer” versie 1.5.5 


De soldeerzijde van de print wordt ge- 
spiegeld afgedrukt. 
— Component side: 
De componentenzijde wordt normaal 
afgedrukt. 
— Solder side: 
De soldeerzijde van de print wordt nor- 
maal afgedrukt. 
— Proof print: 
De twee zijden worden op één vel papier 
afgedrukt, ideaal voor het controleren 
van het ontwerp. 


PCB Designe: (demo version) - Punt 
- Setect sides to print — > 
[Mask Solder side, RED 
F Print text on the PCB 
F Only print the backs 


F Force reverse printout 


Printer setup 


EEN Stylus Pro an \Compagjepson ~} 


G C] f c PW Print tracks in black 


F Print PCB Double Size 


Print | ~ Cancel | 


Figuur 3/8.9.16-11: Het venster waarin men de 


“Print'-opties in kan stellen. 


Overige “Print”-opties 
Via aan te vinken opties kan men extra 
opties in het “Print”-venstertje instellen: 
— Force reverse print-out: 
Wit wordt zwart, zwart wordt wit. 
— Print text on PCB: 
Op de ontwerpen ingevoerde teksten 
worden ook afgedrukt. 


— Only print the track’s: 
Alleen de koperen patronen worden 
afgedrukt, zonder tekst. 

— Print tracks in black: 
Een optie die beschikbaar is bij kleu- 
renprinters en waarbij alle sporen in 
het zwart worden afgedrukt. 


Exporteren 

Ontwerpen die in “PCB Designer” ont- 
worpen zijn, kunnen geëxporteerd wor- 
den als .WMF-file. Op deze manier kun- 
nen de ontwerpen bijvoorbeeld in een 
“Word”-document verwerkt worden. Ga 
hiervoor naar het “Edit”-menu en klik de 
optie “Copy.WMF” aan. Het ontwerp 
wordt nu onmiddellijk als .WWMF-bestand 
in het klembord opgeslagen en kan via 
“Edit” en “Paste” in een andere applicatie 
geladen worden. 


Demo-versie 

Van “PCB Designer” is een demo-versie 
verkrijgbaar. Deze is volledig functioneel, 
op de “Print’- en “Copy.WMF”-functies 
na. Om het de lezers van dit naslagwerk 
gemakkelijk te maken hebben de samen- 
stellers van “Hobby Elektronica” deze 
demo-versie op hun Internet-site als 
download klaar staan. Ga naar 
“WWW.VEGO.NL/14/14.HTM®. In het 
menu op deze pagina treft men de “PCB 
designer” aan. 

Het programma is ontwikkeld door: 
Niche Software 
support@niche.demon.co.uk 
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De Elektuur IC databank 


Inleiding 


Data-honger 

Iedere elektronicus, die naam waardig, 
heeft een niet te stillen honger naar gege- 
vens van IC's. IC's vormen immers de basis 
van ieder modern ontwerp en zonder IC- 
gegevens is iedere ontwerper ziende 
blind. Vroeger kon men voor veel geld de 
data-boeken van IC-fabrikanten aanschaf- 
fen. Tegenwoordig kan men via het Inter- 
net de gegevens van ieder IC opvragen en 
uitprinten. Maar dat is nogal een gedoe, 
de meeste sites van IC-fabrikanten zijn of 
drukbezocht of blijkbaar ondergebracht 
op een server met minimale toegangsca- 
paciteiten. Veel geduld is het parool! 
Vandaar dat bedrijven CD-ROM's op de 
markt brengen met gegevens van IC's, 
Honderd keer sneller dan het trage Inter- 
net, als het goed is merk-onafhankelijk. 


Van prijzig tot goedkoop 

CD-ROM's met IC-gegevens zijn in alle 
prijsklassen op de markt. Van de absolute 
top, de “IC Master” die meer dan f 750,00 
kost en meer dan 10.000 IC's bevat tot 
goedkope alternatieven zoals de in dit 
hoofdstuk besproken “IG databank” van 
Elektuur. Een CD-ROM die voor f 69,00 
de gegevens van de “belangrijkste IC's van 
de belangrijkste producenten” aanbiedt. 
Hetgeen er op neerkomt dat er ongeveer 


830 vrij willekeurig gekozen IC's in de 
categorieën lineair, TTL, CMOS en 
HCMOS ter beschikking staan. 


Zo zou het steeds moeten: 
men kan een taal kiezen, 
waarin het programma de ge- 
bruiker tegemoet treedt. 
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{of |De pA2240 programmeerbare TimerfC'ounter is een monofitische controller die in staat is om preciere tijdvertragingen te produceren van een 
|- |microseconde tot vijf dagen. Grote vertragingen, tot drie jaar, kunnen gemakkelijk worden verkregen door twee timers in cascade te schakelen. De timer 
L| [bestaat uit een tijdbasis-oscilator, een programmeerbare 8-bit counter en een besturingsfiip-flop. Een eztern weerstand-condensator (RC)-netwerk stelt 
iF] de oacilator-frequentie in en maakt de selectie van vertragingstijden van 1 RC tot 255 RC mogelijk. In de astabiele mode kunnen 255 frequenties of 
pulspatronen worden opgewekt door een enkel RC-netwerk. Deze frequenties of pulspatronen kunnen ook eenvoudig worden gesynchroniseerd op een 
if- | extem signaal De trigger, reset en uitgangen zijn allemaal TTL- en DTL-compatbei voor een eenvoudige interface met digitale systemen. De hoge i 
-|nauwkeungheid en veelzijdigheid in het genereren van een groot bereik van tijdvertragingen maken hem ideaal als directe vervanger voor mechanische of 


F: eleldromechanische apparaten 


Figuur 3/8.9.17-2: 


Installatie 

De CD-ROM is niet zelfstartend. De root 
bevat, vreemd genoeg, wél een bestand 
“AUTORUN.INF”, maar dit bevat géén 
verwijzing naar een installatie-program- 
ma. Men moet dus handmatig de file 
“SETUP.EXE” selecteren en dubbelklik- 
ken. Foutje van de programmeurs? Hoe 
dan ook, als eerste schermpje verschijnt 
een taalkeuze in beeld, zie figuur 
3/8.9.17-1. Een lovenswaardig initiatief, 
dat alle programma’s zouden moeten 
hebben. Hoewel Elektuur een oer- 
Nederlands bedrijf is, heeft men er voor 
gekozen deze CD-ROM in Duitsland te 


Het gemaximaliseerde openingsscherm van de “Elektuur IC databank”. 


laten programmeren. Geen punt, natuur- 
lijk, behalve als blijkt dat er ook na de 
Nederlandse installatie allerlei Duitse 
spoortjes achterblijven... 

Als tweede selectie kan men kiezen of men 
de meeste gegevens op de CD-ROM laat 
of de belangrijkste bestanden naar de har- 
de schijf kopieert. In het laatste geval 
neemt het programma ongeveer 14,7 MB 
in beslag. Let op! Ook dan moet de CD- 
ROM in het loopwerk blijven als men het 
programma draait! De CD-ROM bevat na- 
melijk 1.932 bestanden die 409 MB in 
beslag nemen en daarvan worden er maar 
42 naar de harde schijf gecopieerd. 
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Figuur 3/8.9.17-3: Een voorbeeld van de presentatie van IC-gegeven in het “Grafisch scherm”. 


Werken met het 
programma 


Het openingsscherm 

Na het starten van het programma ver- 
schijnt het venster van figuur 3/8.9.17-2 
op het scherm. Wat meteen opvalt is dat 
een normale Windows-optie, namelijk het 
zélf instellen van de afmetingen van dit 
venster, niet van toepassing is. Weliswaar 
staat het bekende pictogrammetje rechts 
boven in de titelbalk, maar het aanklikken 
hiervan heeft geen enkel resultaat. Het 
venster is óf beeldvullend óf geminimali- 


seerd, een andere mogelijkheid is er niet! 
Tweede foutje van de programmeurs? 
Het venster is in twee delen gesplitst. Het 
smalle linker gedeelte wordt gebruikt 
voor de keuze van het IC. Hierin staan alle 
ongeveer 830 aanwezige IC's alfanume- 
riek opgesomd. Het brede rechter deel 
toont de beschrijving van het geselecteer- 
de IC. 


Eerste selectie 

De eerste selectie van een IC is eenvoudig: 
scroll door de linker lijst, klik een bepaald 
IC aan en de algemene beschrijving ver- 
schijnt in het rechter venster. Vreemd ge- 
noeg zijn niet alle beschrijvingen in het 
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Nederlands, nogal wat IC’s worden inge- 
leid met een Engelse tekst! Dat is voorna- 
melijk het geval als de beschrijving vrij 
uitgebreid is. De programmeurs hebben 
blijkbaar de tekst uit de door de fabrikant 
aangeleverde PDF-file gekopieerd en zon- 
der verdere bewerking op de CD-ROM 
gezet. 


Grafisch scherm 

In eerste instantie verschijnt dus alleen 
een tekstvenster in beeld, waarin een alge- 
mene beschrijving van het IC wordt gege- 
ven. Alle IC's op de CD-ROM worden 
echter begeleid door illustraties, die in 
een extra te openen grafisch scherm wor- 
den weergegeven. Om deze afbeeldingen 
te kunnen bekijken, volstaat een klik op 
de “Afbeeldingen”-knop op de knoppen- 
balk. Dan wordt het grafisch venster ge- 
opend. In dit grafisch venster kan men de 
pinning, het intern schema, de kenmer- 
kende gegevens, de toepassingen en even- 
tueel een blokschema van het geselecteer- 
de IC bekijken, zie figuur 3/8.9.17-5. 


Kenmerkende gegevens 

De kenmerkende gegevens van de lineai- 
re IC's zijn in een aparte databank opge- 
slagen. Met een klik op de “Gegevens”- 
knop verschijnt het venster met kenmer- 


LM135 10 MVK, -55 °C tof” 1150"G 
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kende gegevens waarin alle belangrijke 
gegevens in tabelvorm worden weergege- 
ven, zie figuur 3/8.9.17-4, 

Wat wél opvalt is dat het venstertje “ken- 
merkende gegevens” echt de absoluut mi- 
nimale gegevens bevat. 

In figuur 3/8.9.17-4 zijn als voorbeeld de 
gegevens van de temperatuursensor 
LM135 weergegeven. Vergelijk dit nu 
eens met de gegevens die onze allereigen- 
ste IC database op www.vego.nl te bieden 
heeft, zie figuur 3/8.9.17-5. Commentaar 
overbodig! Bovendien kunnen de “ken- 
merkende gegevens” niet uitgeprint wor- 
den. 


EE Gegevens 


LM135 


Meten 


Minènale voedingsspanning 4 vV 
HMarimale voedingsspanning 30 V 
Stroomverbruik 15 må 
Meetbereik -40…+110°C 
Lineariteit 20,2°T 


De “kenmerkende gegevens” 
van lineaire IC's, 


Figuur 3/8.9.17-4: 


PTAT spanningssensor met extra calibratie-Ingang en fout van minder dan 1 °C over een 100 °C bereik; wioet als 
zenerdiode middels voorschakelweerstand mat voedingsspanning worden verbonden 
maxlmate stroom: 15 mA, ternperatuurgehled: -65 *C tot +150 "C continu (+200 "C intermitterend), gevoeligheid; +1 0 mvř 


G, sprelding blj 25 “©: 2,85 V tot 3,01 V, fout nlet afgeregeld: 5 "C maximaal, fout afgeregeld bĲj+28 "C: 1,5 "C maximaal, 
nietlingaritelt: 41°C maximaal, sprelding bij 0,5 mA tot 5 mA; 10 mY maximaal, dynamische Impedantie: ö ‚6 Ohm, 
tijdeonstante In lucht: 80 s, stakititelt: 0,2 *C/1 000 uur, TO-46, Nattonal Semlconductor 


Figuur 3/8.9.17-5: 


Als vergelijking: de gegevens van de LM135 in de “IC database” van www.vego.nl. 
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| 


9 j - 
De menu’s venster waarin men een term naar keu. 
ze kan invoeren. Op deze manier kan 
de gebruiker een lijst van belangrijke 


Inleiding IC's aanleggen. Vanaf dat moment is 
| Het programma heeft vier menu's: het steeds mogelijk het IC op te roepen 
| — Bestand; door in het venstertje “Markeren” de 
| — Bewerken; ingevoerde omschrijving aan te klik- 
| — Pagina; ken, zie figuur 3/8.9.17-7. 

— Help. 
Menu “Bestand” 


— Optie “Afdrukken” 

| Om de beschrijving van een geselec- 
teerd IC af te drukken, kiest men de 
optie “Afdrukken” uit het menu “Be- 
stand”. Het afdrukken gebeurt op de 
standaard Windows-printer. Om een af- 
beelding uit het grafisch venster af te 
drukken volstaat een klik op de knop 
“Afdrukken” van de bij dit venster be- Figuur 3/8.9.17-6: Het venstertje “Kopiëren”. 
horende knoppenbalk. De betreffende 
figuur wordt vervolgens afgedrukt op 
de standaardprinter. 

= Optie “Afsluiten” | Markeren. 
Hiermee verlaat men het programma. — 


Menu Bewerken 

— Optie “Kopiëren” 
Hiermee wordt de beschrijving van een 
geselecteerd IC naar het Windows 
klembord gekopieerd. In het dialoog 
venster dat dan verschijnt, zie figuur 
3/8.9.17-6, kan men aangeven wat ge- Figuur 3/8.9.17-7: Via de functie “Bladwijzer” kan 


kopieerd moet worden: men belangrijke IC's marke- 
— het type; ren met een eigen tekstje. 

— de definitie; 

— de beschrijving. 

Menu “Pagina” — Optie “Notitie” 

— Optie “Bladwijzer” Er verschijnt een venstertje waarin men 
Dat zou het moeten heten … Het van nadere informatie over een IC kan in- 
origine Duitse programma is op diverse voeren. Deze extra informatie kan wor- 
plekken slecht vertaald, zodat hier den opgeslagen en een volgende keer 
“Blaadwijzer” staat. Er verschijnt een weer met <F6> worden opgeroepen. 
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De knoppenbalk 


Inleiding 

De knoppenbalk, zoals gebruikelijk gepo- 

sitioneerd onder de menubalk, biedt snel- 

le toegang tot de voornaamste functies 

van het programma, zie figuur 3/8.9.17-8: 
— Twee linker pictogrammen: 
Hiermee kan men ofwel de twee ven- 
sters van figuur 3/8.9.17-2 in beeld 
brengen, ofwel alleen het grote venster 
met de beschrijving. 

— Terug: 
Springt naar het vóór de laatste muis- 
klik geactiveerde venster. 

— Tot-nu-toe: 
Opent het “Tot-nu-toe”-venster met 
een lijst met alle IC’s die tijdens de 
actuele zitting zijn geopend. 

— Tekst: 
Opent een venster om op trefwoorden 
te zoeken. 

— Afbeeldingen: 
Opent het grafisch venster. 

— Gegevens: 
Opent het venster met de kenmerken- 
de gegevens. 

— IC zoeken: 
Opent een venster om naar IC's met 
bepaalde technische kenmerken te 
zoeken. 


Een IC zoeken 


Inleiding 

Het programma biedt verschillende zoek- 

functies om snel een IG op te zoeken: 

— Alfanumeriek zoeken: 

— Zoeken op functie; 

— Zoeken naar IC's met bepaalde techni- 
sche kenmerken; 
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— Zoeken op trefwoorden. 


Alfanumeriek zoeken 

Links op het beeldscherm staat een alfa- 
betisch gesorteerde lijst van alle ongeveer 
830 beschikbare IC's. Het volstaat in deze 
lijst een IG aan te klikken. 


Zoeken naar IC’s 

van een bepaalde productietechniek 

De IC’s op de CD-ROM zijn ingedeeld in: 

— Lineaire IC's; 

— CMOS IC's (de 4000-serie); 

— HCMOS IC's (de families 74HC, 
74HCT en 74HCU); 

— TTL-IC’s (de families 74, 74L, 74 LS, 
74S en 74AS). 

Als men in het gele keuzemenu een van 

deze groepen kiest, worden in de IC-ijst 

nog slechts IC's van die groep weergege- 

ven. 


Zoeken op functie 

Als men in het gele keuzemenu een van 
de hogervermelde productiegroepen 
kiest, kan men nog eens extra selecteren 
op functies. Kiest men bijvoorbeeld voor 
“Lineaire IC's”, dan kan men zoeken op: 
— AD en DA omzetters; 

— Audio, radio en TV IC's; 

— Buffers; 

— Diversen; 

— Interfaces; 

— Meten; 

— Op-amp's en comparatoren; 

— Spanningsregelaars; 

— Timers, omzetters en generatoren. 


Zoeken naar IC’s 

met bepaalde technische kenmerken 

Na selectie van “Productietechniek” en 
“Functie” kan men gaan selecteren op de 
technische kenmerken. Hoe dat gaat is 
afhankelijk van de twee vorige keuzen. 


| 
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Figuur 3/8.9.17-8: De knoppenbalk van het programma. 


Als voorbeeld is in figuur 3/8.9.17-9 het 
selectievenstertje gegeven dat geldt voor 
de productietechniek “Lineaire schake- 
lingen” en de functie “Op-amp’s en com- 
paratoren”. Overigens is dit het meest uit- 
gebreide venster, bij sommige functies 
kan men alleen zoeken op voedingsspan- 
ning en -stroom. 


Zoeken naar gegevens 


Figuur 3/8.9.17-9: Zoeken op “Technische ken- 
merken” bij de functie “Op- 
amp’s en comparatoren”. 


Men kan numerieke gegevens invullen, 
die verfijnd kunnen worden met logische 
operatoren als “gelijk aan”, groter dan”, 
“kleiner dan”, etc. 


Zoeken op trefwoorden 

Als men op de knop “Tekst” klikt, gaat er 
een venster open waar men één of meer 
trefwoorden kan invoeren. Na de bevesti- 


ging met “OK” gaat er een nieuw venster 
open met de lijst van de IC's waarvan in 
de beschrijvingstekst het trefwoord res- 
pectievelijk de trefwoorden voorkomen. 


Het grafisch venster 


Inleiding 

Het “Grafisch venster” is reeds geïntrodu- 
ceerd aan de hand van figuur 3/8.9.17-3. 
Toch is hier veel meer over te melden, 
omdat het een van de belangrijkste func- 
ties van het programma is. Dit venster 
geeft namelijk toegang tot de voornaam- 
ste gegevens van het geselecteerde IC. In 
dit venster kan men kiezen tussen: 

— gegevens; 

— pinning (aansluitgegevens); 

schema; 

toepassing; 

— diagram. 

Een schat aan gegevens, dus! 

Wat echter zeer teleurstelt, is dat de ont- 
werpers van het programma er voor geko- 
zen hebben al deze gegevens eenvoudig- 
weg te scannen uit de data-sheets van de 
fabrikanten en als TIF-file op de CD-ROM 
te zetten. En dit in een lage resolutie! 
Hierdoor valt de kwaliteit van de weerge- 
geven gegevens vaak tegen. Als voorbeeld 
zijn in figuur 3/8.9.17-10 de technische 
gegevens van de AD844 voorgesteld, zoals 
zij door het programma op de printer 
worden afgedrukt. 
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Figuur 3/8.9.17-10: De teleurstellende kwaliteit van de print-out van de technische gegevens. 
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Wat bovendien ook niet zou mogen voor- 
komen is dat sommige scans schots en 
scheef zijn gemaakt en als dusdanig op de 
CD-ROM zijn gezet. Bovendien zou in een 
programma dat Nederlandstalig te instal- 
leren is een venstertje met de tekst “Einer 
oder mehrere der angegeben Ränder 
liegt außerhalb des druckbaren Seiten- 
bereichs. Angegebene Ränder beibehal- 
ten?” niet mogen voorkomen! 


Deel 3: Principes 


Nadere gegevens 


De CD-ROM “de Elektuur IC databank” is 
te bestellen bij: 

Uitgeverij Segment BV - Elektuur 
Postbus 75 

6190 AB Beek 

Of via de Internet-site www.elektuur.nl 
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WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL 


Inleiding 


Zoeken op het Internet is ook niet alles! 
Men zegt tegenwoordig dat via het Inter- 
net alles op een snelle en efficiënte ma- 
nier opgezocht kan worden. Dat dit in de 
praktijk lang niet altijd waar is, bewijst het 
volgende praktijkvoorbeeld. Een zelfbou- 
wer herinnert zich dat hij ooit membraan- 
schakelaartjes van fabrikant Velleman 
heeft toegepast en wil deze handige on- 
derdeeltjes weer gaan gebruiken. Verdere 
gegevens over deze fabrikant zijn echter 
niet meer te vinden. Dan maar via het 
Internet zoeken? 
Rechtstreeks intoetsen van WWW.VEL- 
LEMAN.COM, ‚NL of .BE in de Internet- 
browser heeft geen resultaten. De ene site 
is “under construction”, de volgende is 
van een onduidelijke instantie en de Bel- 
ische is van de bekende gelijknamige 
kit-fabrikant. 


Dat maar ILSE.NL 

Dan dus maar zoeken met een van de 
bekendste Nederlandstalige zoekmachi- 
nes: WWW.ILSE.NL. Het invoegen van de 
zoekterm “Velleman” levert 82 hit’s op, 
die uiteraard mondjesmaat met tien tege- 
lijk worden geopend en ongevraagd ver- 
gezeld gaan van een heleboel knipperen- 
de geanimeerde advertenties voor van al- 


les en nog wat. Na tientallen verwijzingen 
naar een bepaalde rijschool en een groot 
bedrijf dat groenten en fruit importeert 
besluit de getergde doe-het-zelver de 
zoekactie af te breken. Dan dus maar 
gaan zoeken op “Membraanschakelaar”. 
Ook dit woord kent Ilse, maar bij de zes 
hit's zit er niets bruikbaars. Tot slot dan 
maar zoeken op “Schakelaars”. Zoals te 
verwachten levert dit een niet te overziene 
hoeveelheid hit's op, 609 om precies te 
zijn. Men moet dus meer dan 60 pagina’s 
doorworstelen om alle verwijzingen te be- 
kijken! 

Kortom, wie efficiënt en snel iets op elek- 
tronica-gebied wil opzoeken kan de stan- 
daard zoekmachines maar beter links la- 
ten liggen. 


Nu is er een alternatief 

Uit de zojuist geschetste lijdensweg is een 
uniek alternatief tot stand gekomen: 
WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL. 
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Figuur 3/8.9.18-1: 


Opgezet door het Landgraafse bedrijf 
Vego VOF en ontstaan uit frustratie over 
hoe de standaard zoekmachines te werk 
gaan. WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL 
beweert “Hét snel portaal naar meer dan 
500 elektronica bedrijven” te zijn. 

De site wil een op de Nederlandse en 
Vlaamse elektronicasindustrie gespeciali- 
seerde database worden, waarin bedrijf, 


De home-page van WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL. 


product-, distributeur-, vacature- en infor- 
matie-gegevens supersnel gevonden kun- 
nen worden. 

De site is op 1 oktober 2000 het Internet 
opgegaan en bevatte op dat moment de 
gegevens van iets meer dan 400 elektroni- 
ca-bedrijven. Uiteraard is het de bedoe- 
ling dat er veel meer aanmeldingen ko- 
men. 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.18 blz. 3 


Deel 3: Principes 


m | BE, potentiële aren bezochten deze ske! (meten vanat 20002000) 


producten tc distributeurs 


` vacates > 


—eteldrarica: ao, en 


j adverteerders i; 


es: Pofijchemstraat 12, 6191 NL Beek 
Posthus 33, 6100 AA Beek —… 


À Teal 


Figuur 3/8.9.18-2: 


De opzet van de site 

Het systeem van de site is erg eenvoudig, 
maar goed doordacht opgezet. 

Vanuit de home-page, geschetst in figuur 
3/8.9.18-1, kan men met één klik op de 
muisknop onmiddellijk naar een van de 
zes onderdelen van de site surfen: 

— bedrijven; 

producten; 

— IC-distributeurs; 

vacatures; 

adverteerders; 


Het alfabetisch zoeken naar de gegevens van bedrijven. 


9,367. ; > 
vander veninie@venne.nl 


— elektronica-info. 

Na een tweede klik van de muis komt men 
reeds terecht in het onderdeel waarin 
men wil zoeken. Nadien volstaat één scroll 
om bij de gezochte gegevens te komen. 
De site is frame-georiënteerd en bevat vier 
frames. Het bovenste en onderste frame 
blijven constant, de zoek-acties vinden 
plaats in de twee middelste frames. Hierbij 
wordt het kleine linker frame gebruikt als 
aanklik-frame en het grote rechter als 
resultatenframe. 
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Zoeken naar bedrijven 


Alfabetisch in 53 categorieën 

Zoals reeds geschreven bevatte de site bij 
de opening op 1 oktober de gegevens iets 
meer dan 400 bedrijven. Het is uiteraard 
de bedoeling dat dit aantal flink wordt 
uitgebreid! De basis-gegevens van de be- 
drijven worden gratis opgenomen. Daar- 
naast kan ieder bedrijf voor f 250,00 één 
jaar lang adverteren, waarbij de gratis ba- 
sisgegevens worden uitgebreid met een 
logo en een tekstje van ongeveer 100 
woorden. Omdat de site sprankelnieuw is 
hebben de meeste bedrijven een afwach- 
tende houding aangenomen: er wordt 
nog niet veel geadverteerd. 

Na het aanklikken van de knop “bedrij- 
ven” in het bovenste frame verschijnt in 
het kleine linker frame een alfabetische 
lijst. 

Ieder letter van het alfabet is in twee delen 
gesplitst, bijvoorbeeld: 

— KA- : 

— KN-KZ; 

zodat er niet te veel bedrijven in één keer 
worden geladen. Na het aanklikken van 
een van deze alfabetische categorieën ver- 
schijnen alle ingevoerde bedrijven waar- 
van de beginletters in de geselecteerde 
categorie liggen in het rechter frame, zie 
figuur 3/8.9.18-2. 

De in het begin van dit hoofdstuk opge- 
voerde getergde hobbyist zou dus, na het 
aanklikken van de categorie “VA - VM” 
onmiddellijk de bedrijfsgegevens van 
“Velleman Switch NV” in beeld krijgen! 
Opmerkelijk is dat alle bedrijven van de 
categorie in één keer geladen worden. 
Géén gedoe dus met x-tig pagina’s die 
ieder maar tien bedrijven bevatten. Om- 
dat de volledige site handmatig wordt on- 
derhouden is het ook uitgesloten dat be- 
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drijven meerdere malen in een lijst ver- 
schijnen. 

Handig is dat de naam van ieder bedrijf 
wordt voorafgegaan door een klein Bel- 
gisch of Nederlands vlaggetje. Iemand die 
alleen geïnteresseerd is in Belgische be- 
drijven kan dus zonder te hoeven lezen 
alle Nederlandse bedrijven overslaan. 
Ook handig is dat de bedrijfsgegevens op 
een volstrekt gestandaardiseerde manier 
zijn ingevoerd en dat ook het e-mail adres 
en de Internet URL vermeld worden. Men 
kan dus vanuit de site e-mailtjes versturen 
naar de bedrijven of de Internet-site even 
bekijken. 

Deze wordt overigens in een eigen venster 
geopend, zodat men het venster van 
WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL niet 
kwijt raakt en snel een volgend bedrijf kan 
aanklikken. Spaart aanzienlijk op de la- 
dings- en dus zoektijden! 


Zoeken naar producten 


Meer dan 200 product-groepen 

Klikken op de knop “producten” in het 
bovenste venster plaatst in het linker ven- 
ster een alfabetisch lijstje van meer dan 
200 producten. Omdat de site door elek- 
tronici is opgezet zijn dat voor iedere elek- 
tronicus zeer zinvolle en gedetailleerde 
groepen. De lijst is te lang om hier te 
vermelden, maar gaat van “aardlek scha- 
kelaars” tot en met “zonnecel installaties”. 
Het aanklikken van een van deze groepen 
opent in het rechter venster een lijstje met 
alle bedrijven die zich voor deze groep 
hebben aangemeld. De nu al iets minder 
getergde doe-het-zelver zou dus op “scha- 
kelaars” kunnen klikken en zou in het 
rechter frame na één scroll het gezochte 
bedrijf vinden, zie figuur 3/8.9.18-3. 
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Figuur 3/8.9.18-3: 


Doorverwijzing van advertenties 

Het als voorbeeld behandelde bedrijf 
“Velleman Switch NV” adverteert blijk- 
baar op de site. Omdat bedrijven uiter- 
aard in diverse productgroepen aanwezig 
zijn en niet in al deze groepen willen 
adverteren, is een doorklik-systeem ont- 
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Het zoeken naar leveranciers van een bepaald product gaat razend snell 


wikkeld. Zoals uit figuur 3/8.9.18-2 blijkt, 
wordt bij de naamsvermelding van “Velle- 
man Switch NV”, de opmerking “Bezoek ook 
onze advertentie in de rubriek Schakelaars” ver- 
meld. Wie hierop klikt, krijgt onmiddellijk 
de advertentie van het betreffende bedrijf 
in beeld. 
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Figuur 3/8.9.18-4: 


Zoeken naar 
IC-distributeurs 


Van “Acer Labs” tot en met “Zymos” 

Er zijn honderden IC-fabrikanten in de 
wereld, waarvan de meeste in de meeste 
landen minstens één officiële distributeur 
hebben aangesteld. Die distributeurs kun- 
nen niet alleen de chip’s leveren of bij de 
fabriek bestellen, maar kunnen de ont- 


Het zoeken naar Nederlandse en Belgische IC-distributeurs. 


werper (als het goed is) ook van alle nood- 
zakelijke technische support voorzien. 
Maar wie is bijvoorbeeld de Belgische of 
Nederlandse distributeur van een vrij on- 
bekend IC-merk als “Catalyst”? Het derde 
onderdeel van WWW.ZOEKELEKTRO- 
NICA.NL geeft snel antwoord op dergelij- 
ke vragen. De samenstellers van de site 
hebben de officiële Belgische en Neder- 
landse distributeurs verzameld van niet 
minder dan 234 IC-merken, van “Acer 
Labs” tot en met “Zymos”. 
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De werkwijze 

Die zal inmiddels bekend in de oren klin- 
ken. 

Na druk op de knop “IC-distributeurs” in 
het bovenste frame verschijnt in het linker 
frame de lijst met alle IC-merken. Klikt 
men op een merk dan verschijnt in het 
rechter frame een pagina met een over- 
zicht van de distributeurs, zie figuur 
3/8.9.18-4. 

De opzet van deze pagina is iets anders, er 
worden alleen adresgegevens en telefoon- 
nummer en fax vermeld. Dit heeft simpel- 
weg te maken met het praktische feit dat 
(helaas) lang niet alle distributeurs bereid 
waren aan WWW.ZOEKELEKTRONI 
CA.NL op de standaard manier mee te 
werken. Misschien gebeurt dit in de toe- 
komst wél en dan zullen de bedrijfsgege- 
vens op de standaard manier, dus met 
e-mail en URL, vermeld worden. 


Zoeken naar vacatures 


Overspannen arbeidsmarkt 

De West-Europese arbeidsmarkt is, het is 
algemeen bekend, tamelijk overspannen. 
Zeker op technisch gebied is het erg moei- 
lijk om goed opgeleide krachten te vin- 
den. WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL 
biedt elektronica-bedrijven in België en 
Nederland de kans om op een wel héél 
goedkope manier vacatures onder de aan- 
dacht van de elektronica-gemeenschap te 
brengen. 

Voor f 250,00 wordt namelijk een perso- 
neelsadvertentie één maand lang op de 
site opgenomen. Het aanmelden kan via 
de site zélf. Het zal duidelijk zijn dat de 
exploitanten van de site hiermee probe- 
ren het bezoekersaantal van de site te 
vergroten. 
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Per provincie 

Na het aanklikken van de knop “vacatu- 
res” in het bovenste frame verschijnt in 
het linker frame een lijstje van de Vlaamse 
en Nederlandse provincies, zie figuur 
3/8.9.18-5. De vacatures zijn zeer over- 
zichtelijk opgesteld, met: 

— datum; 

— standplaats; 

— bedrijfsgegevens; 

— contactpersoon; 

— bedrijfsprofiel; 

— functieprofiel. 

Helaas waren bij de opening op 1 oktober 
nog maar weinig vacatures aangemeld. De 
exploitanten verwachten dat, naarmate 
de site bekender wordt en dus vaker be- 
zocht, dat aantal flink zal stijgen. 


Zoeken naar 
adverteerders 


Extra aandacht 

Om de adverteerders ter wille te zijn is als 
vijfde optie de mogelijkheid ingebouwd 
een snel overzicht te krijgen van alle be- 
drijven die op de site adverteren. Klikt 
men op de knop “adverteerders”, dan ver- 
schijnt links een alfabetische lijst met alle 
adverterende bedrijven. Klikt men op de 
naam van een bedrijf, dan wordt in het 
rechter frame de advertentie geopend, zie 
figuur 3/8.9.18-6. | 


Elektronica-info 


Meer dan 500 informatie-items 
De kreet “content” is in. Hiermee bedoeld 
men dat een goede Internetsite niet al- 
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leen iets te koop moet aanbieden, of sim- 
pelweg wat bedrijfsgegevens moet vermel- 
den, maar dat deze site ook informatie 
moet bieden. Met de laatste optie “elek- 
tronica-info” haken de samenstellers van 
WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL in op 
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deze tendens. Deze optie geeft recht- 
streeks toegang tot de Nederlandstalige 
elektronica-informatie database die 
aanwezig is op de zuster-site 


WWW.VEGO.NL. 


zi potentiële kanten bezoctten deze ske! (gemeten vanat 20.09.2000) 
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Figuur 3/8.9.18-5: 


De vierde optie geeft een gemakkelijke toegang tot alle ingevoerde vacatures per provincie. 
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Veléman Switch NV 


Figuur 3/8.9.18-6: 
adverteren. 


Werkwijze 

Klikt men deze laatste optie in het boven- 
ste frame aan, dan verschijnt in het linker 
frame weer een alfabetische lijst. Aanklik- 
ken van een letter zet in het rechter frame 
alle informatie-items die met deze letter 
beginnen in beeld, zie figuur 3/8.9.18-7. 
Klikt men op de tekst “Klik hier”, dan 
wordt contact gezocht met 
WWW.VEGO.NL en het betreffende in- 
formatie-item in een eigen Internet- 
venster geopend. 


Ee ~ elektroniicatnte. a 


iñ heksen arniekousklanbnd, (atenaers, - B 
ls en glasveze! management producten. nni 


De optie “adverteerders” maakt het voor bedrijven extra aantrekkelijk om op deze site te 


Meer dan 500 items 

Bij het op het net verschijnen van 
WWW.ZOEKELEKTRONICA.NL bevatte 
deze extra optie reeds meer dan 500 infor- 
matie-items, van “2Nxxx transistoren” tot 
en met “Zonnecellen”. Hoewel lang niet 
alle items even interessant zijn, is dit toch 
een leuke uitbreiding van deze site! 
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Figuur 3/8.9.18-7: 


De werking van de laatste optie “elektronica-info” in beeld! 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.19 blz. 1 


3/8.9.19 


Deel 3: Principes 


www.datasheetlocator.com, snel vin- 
den van datasheets’s op het Internet 


Inleiding 

Het zoeken naar de gegevens van elektro- 
nische onderdelen is een typisch klusje 
waar men het Internet voor kan inschake- 
len. Alle componentenfabrikanten heb- 
ben immers tegenwoordig een site en alle 
fabrikanten bieden de datasheets van hun 
producten onder de vorm van PDF-files 
aan. Toch is het soms nog een heel gedoe 
om snel de gegevens van een bepaald 
onderdeel te vinden. Wat is de URL van 
de fabrikant? Hoe werkt het zoeksysteem 
op de site? 

Het Amerikaanse bedrijf NetCompo- 
nents heeft het initiatief genomen een 
Internetsite te ontwerpen, waar recht- 
streekse links staan naar de zoeksystemen 
van zoveel mogelijk elektronica onderde- 
len fabrikanten. Als de betreffende site 
niet met een eigen zoeksysteem werkt, 
dan wordt er een link gelegd naar de 
home-page van de desbetreffende fabri- 
kant. 


WWW.DATASHEETLOCATOR.COM 
De site heet toepasselijk www.datasheetlo- 
cator.com en hoewel het een Amerikaan- 
se site is worden de introductiepagina’s 
aangeboden in niet minder dan 12 talen, 
waaronder het Nederlands. Via www.da- 
tasheetlocator.com/nl komt men onmid- 
dellijk op de Nederlandse openingspagi- 
na, voorgesteld in figuur 3/8.9.19-1. 


pa „e =a 


Uitgebreide site 

De samensteller van deze site, NetCompo- 
nents, is een van de grootste Amerikaanse 
on-line leveranciers van elektronische on- 
derdelen. Het zal dan ook geen verbazing 
wekken dat de immense bedrijfservaring 
in de site is verwerkt. Dat levert indruk- 
wekkende cijfers op. Men biedt koppelin- 
gen aan naar niet minder dan 31 miljoen 
datasheets van elektronische onderdelen, 
gefabriceerd door 473 fabrikanten. Dat 
zijn overigens niet alleen ICfabrikanten, 
ook passieve onderdelen en sensoren zijn 
goed vertegenwoordigd. De site trekt ge- 
middeld 775.000 bezoekers per maand en 
het zal dan ook geen verbazing wekken 
dat er driftig geadverteerd wordt. Geluk- 
kig hebben de samenstellers van de site 
blijkbaar strikte regels geformuleerd 
waaraan advertenties moeten voldoen. 
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Figuur 3/8.9.19-1: 


In feite worden de advertenties alleen 
maar voorgesteld in twee kleine frames 
aan de bovenzijde van het venster en zijn 
absoluut niet storend. 


Een voorbeeld: de LM34 

Het werken met de site is uiterst eenvou- 
dig. Voorwaarde om te zoeken is wél dat 
men de fabrikant kent van het onderdeel 
waarvan men de gegevens zoekt. Als voor- 
beeld wordt het zoeken naar de gegevens 
van de LM34 besproken, een tempera- 
tuursensor van NatSemi. 


a E i Fo [& Intemetzone gra l 4 


De home-page van de Nederlandstalige sectie van de Datasheetlocator. 


Het volstaat, zie figuur 3/8.9.19-2, om in 
het linker frame naar de naam van de 
fabrikant te scrollen. In het filtervakje, 
onderaan in dit frame, kan men een let- 
tercombinatie intoetsen. Nadien worden 
alleen die fabrikanten waarvan de naam 
begint met de geselecteerde letters in het 
frame gezet. Na druk op de toets “Herstel- 
len” krijgt men weer het volledig lijstje 
met 473 fabrikanten in beeld. 

In het rechter frame verschijnt nu een 
invulvenstertje, waarin men de code van 
het onderdeel kan invoeren. 
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Figuur 3/8.9.19-2: Het zoeken naar de specificaties van de LM34 van NatSemi. 


In dit geval wordt dus LM34 ingegeven. site over een zoeksysteem beschikt. Op de 
een ofandere manier wordt de zoekstring 
Naar de NatSemi-site dan doorgegeven en onmiddellijk ver- 


Onmiddellijk wordt contact gezocht met werkt door de fabrikanten-site. Heeft deze 
de site van NatSemi en verschijnt in het site géén zoeksysteem, dan wordt in het 


venster die pagina op de NatSemi-site, rechter venster de home-page van de fa- 
waar de gegevens van de LM34 worden brikant geopend en moet men deze site 
aangeboden, zie figuur 3/8.9.19-3. handmatig gaan doorzoeken naar de ge- 
Zoals reeds geschreven werkt dit gemak- gevens van het onderdeel. 


kelijke systeem alleen als de betreffende 
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The LM34 is contained in the folowing system diagrams: 
Carbon Monoxide Detector Diagram - Temp Sensor Block 
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Figuur 3/8.9.19-3: Even later zit men op de NatSemi-site en wel rechtstreeks op de pagina waar de gegevens 
van de LM34 worden aangeboden. 
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www.vego.nl /hobby, 
dé site van “HE&IC” 


Inleiding 

leder modern tijdschrift of bijdehandse 
publicatie heeft tegenwoordig een eigen 
Internet-site waarop de abonnees aanvul- 
lende diensten kunnen vinden. De nieu- 
we uitgever van “Hobby Elektronica & 
Actueel IC-handboek” (laten we dat maar 
afkorten tot “HE&IG”) heeft de reeds be- 
staande download-pagina voor de print- 
ontwerpen van het oude “Hobby Elektro- 
nica” omgevormd tot een échte en vol- 
waardige site. 

Die site, www.vego.nl/hobby, is voor iede- 
re abonnee op “HE&IG”" zonder meer een 
regelmatig bezoekje waard. De uitgever 
gaat er waarschijnlijk terecht van uit dat 
de meeste abonnees toegang tot het Inter- 
net hebben. 


De openingspagina 

De site is opgezet met frames, wat tegen- 
woordig geen bezwaar mag wezen. De vol- 
ledige site is in standaard HTML gepro- 
grammeerd, zodat alle browswers en alle 
platformen er raad mee weten. 

De site is voorgesteld in figuur 3/8.9.20-1, 
In het smalle linker frame staan de menu- 
opties, in het brede rechter frame ver- 
schijnt de inhoud van de selectie. 


Openingspagina 

Deze eerste selectie is voor u, lezer(es), 
niet interessant. Hiermee probeert de uit- 
gever nieuwe abonnees te werven. 


AANVULLING xxx 

Deze optie opent de elektronische versie 
van de “uitleveringsbrief” die bij elke aan- 
vulling wordt geleverd. Met andere woor- 
den, een korte beschrijving van de hoofd- 
stukken die in de meest recente aanvul- 
ling zijn verschenen. 


ABONNEREN! 
Via deze optie kan men zich on-line aan- 
melden als nieuwe abonnee. 


Uw wens toptien 

Ga naar deze optie en doe er wat mee! 
Hier kan iedere lezer(es) van “HE&IC” 
tien onderwerpen invullen die hij of zij 
graag in dit naslagwerk beschreven ziet, 
zie figuur 3/8.9.20-2. De redactie schrijft 
“HE&IC” immers voor de abonnees! Het 
grote probleem is dat er weinig respons. 
van de abonnees komt en de redactie bij 
lange na niet weet welke onderwerpen in 
de smaak vallen en gewenst zijn. 
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Figuur 3/8.9.20-1: 


Met dit vrij uniek initiatief wil de redactie 
die situatie veranderen. Maak er dus ge- 
bruik van en overstroom onze elektroni- 
sche postbus met “Wens toptien” formu- 
liertjes! De redactie zal er, in de mate van 
het mogelijke, rekening mee houden bij 
de samenstelling van de volgende aanvul- 
lingen. 


Algemene inhoud 
Hier is de volledige inhoud van “HE&IC® 
samengebracht, van het allereerste basis- 


De openingspagina van de “HE&IC"-site. 


werk tot en met de meest recente aanvul- 
ling. De bezoeker kan doorklikken in de 
boomstructuur tot uiteindelijk de hoofd- 
stukinvulling in beeld komt, zie figuur 
3/8.9.20-3. De twee cursieve cijfers tussen 
de haakjes bij ieder hoofdstuk geven het 
aanvullingsnummer waarin het hoofd- 
stuk is verschenen en het aantal pagina’s 
van het hoofdstuk. Dit laatste is belangrijk 
om te weten als u gebruik maakt van onze 
service “Bestellen hoofdstukken”, zie la- 
ter. 


l 
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Figuur 3/8.9.20-3: Via de optie “Algemene inhoud” krijgt u toegang tot alle verschenen hoofdstukken. 
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Onderwerp nummer 3: 


Onderwerp nummer 4: 


Onderwerp nummer 5: 


! | Onderwerp hummer 8; 


Ondenvem nimmer 7:1 


Figuur 3/8.9.20-2: Het formuliertje van de optie 
“Uw wens toptien”. 


De auteur 

Een korte kennismaking met de hoofd- 
auteur en eindredacteur van uw naslag- 
werk. 


Bestellen aanvullingen 

Van vrijwel alle aanvullingen zijn nog 
exemplaren aanwezig in het magazijn. 
Deze kunnen via deze optie worden nabe- 
steld. U krijgt een totaaloverzicht van de 
hoofdstukken die in alle aanvullingen zijn 
verschenen, zie figuur 3/8.9.20-4, en u 
kunt met één klik van de muis naar een 
bestelformuliertje. 


Bestellen hoofdstukken 

Wij kunnen ons voorstellen dat er interes- 
se bestaat voor de nalevering van losse 
hoofdstukken. Als u bijvoorbeeld een 


101 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.20 blz. 4 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


werkstuk moet maken over het meten van 
faseverschuivingen, dan is het handig om 
hoofdstuk 3/8.1.11 bij de hand te hebben. 
Welnu, u kunt via deze optie van de 
“HE&IC”-site dergelijk losse hoofdstuk- 
ken nabestellen. U ontvangt uiteraard ko- 
pieën, die tot een mooie brochure zijn 
verwerkt. Via de optie “Algemene in- 
houd” krijgt u toegang tot het bestelfor- 
mulier voor losse hoofdstukken. 


Hobby Elektronen & Actueel IC handboek HE 


g Bestellen van. oude. ‘aanvul ngan: 
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Figuur 3/8.9.20-4: Via de optie “Bestellen aanvul- 
lingen” kunt u oude aanvullin- 
gen die in uw verzameling 


ontbreken nabestellen. 


Wij krijgen wel eens vragen of wij oude 
hoofdstukken kunnen mailen. Dat zou 
prachtig en handig zijn, maar is helaas 
niet mogelijk omdat de meeste hoofdstuk- 
ken niet onder elektronische vorm aanwe- 
zig zijn. Tijd om de 13.560 pagina’s waar- 
uit uw naslagwerk inmiddels bestaat te 
digitaliseren ontbreekt uiteraard. 


Printservice 

Via deze optie kunt u de printontwerpen 
van de nabouwschakelingen die in 
“HE&IC” worden beschreven downloa- 
den. Via een overzichtmenu klikt u het 
hoofdstuk van uw keuze aan, waarna de 
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betreffende pagina in beeld verschijnt, zie 
figuur 3/8.9.20-5. 


nteërvice vor Vego's 'Habby Elektronica & IC:hanäbaek'. Bi Ze EE 
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Terug naai: demonupagina, Hene on i BES 


Figuur 3/8.9.20-5: Het downloaden van de print- 
ontwerpen van de nabouw- 


schakelingen. 


De ontwerpen worden gescand met een 
resolutie van 600 dpi en staan ter beschik- 
king als TIF-file met LZW-compressie. 
Deze bestanden kunnen in ieder grafisch 
programma geopend worden en geprint 
op transparante folie. Gebruik hiervoor 
bij voorkeur een inkjet printer! Druk het 
ontwerpje af met de afmetingen die op de 
pagina staan vermeld! U kunt hiervoor 
bijvoorbeeld “PaintShop Pro” gebruiken. 
In het printmenu van dit programma, zie 
figuur 3/8.9.20-6, kunt u de breedte en 
hoogte van de afdruk precies instellen op 
de afmetingen die op de “HE&IC"site 
staan vermeld. 

Nadien kunt U met dit transparant een 
stukje fotogevoelige printplaat belichten 
op precies dezelfde manier als dat altijd 
gaat met gezeefdrukte folies. Omdat de 
zwarting van inkjetprinters iets minder is 
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dan deze van zeefdruk is de belichtingstijd 
wél iets kritischer. 


Figuur 3/8.9.20-6: Het instellen van de afmetin- 
gen van de printafdruk in 
“PaintShop Pro”. 


Softwareservice 

Af en toe wordt er in een hoofdstuk ge- 
bruik gemaakt van free- of shareware. De 
redactie van “HE&ICG” heeft besloten die 
software ook via de eigen site ter beschik- 
king te stellen. Ook nu krijgt u eerst een 
overzichtmenu van alle beschikbare soft- 
ware en met een klik van de muis komt u 
op de betreffende pagina terecht, zie fi- 
guur 3/8.9.20-7. 
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i :Sontwareservice voor Vego's 'Hobby Elektronica B IC-handbosk' zn 


NOIA 


Figuur 3/8.9.20-7: Het downloaden van software 
die is beschreven in ditnaslag- 
werk. 


Om het u zo gemakkelijk mogelijk te ma- 
ken heeft de uitgever een licentie gekocht 
van de “WinZip SelfExtractor”. Alle be- 
standen die bij een bepaald hoofdstuk 
horen worden eerst in één ZIP-bestand 
verenigd en met de SelfExtractor omgezet 
in een EXE-bestand. U hoeft op dit be- 
stand maar te dubbelklikken om de instal- 
latie-procedure automatisch in gang te 
zetten. 


Figuur 3/8.9.20-8: Het installeren van de software kan beginnen! 
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Figuur 3/8.9.20-8 geeft het openings- 
scherm dat op uw monitor verschijnt na 
het activeren van een van onze EXE- 
bestanden. 
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Zorg er wél voor dat eerst op de harde 
schijf een nieuwe directory is aangemaakt 
waarin de software kan worden geïnstal- 
leerd. 
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Frequency Counter 
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for Windows, versie 1.01 


Inleiding 

Met dit programma kan men de geluids- 
kaart van een PG gebruiken voor het me- 
ten van de frequentie van laagfrequente 
signalen. Deze omschrijving geeft meteen 
de beperking van het programma aan. 
Geluidskaarten zijn ontworpen voor het 
verwerken van frequenties van 20 Hz tot 
maximaal 20 kHz en het heeft geen zin 
hogere frequenties aan te bieden, Wie 
echter vaak in laagfrequent schakelingen 
meet en geen digitale frequentiemeter 
heeft zal dit programma toch een nuttige 
aanvulling vinden. Daarnaast is het een 
leuk hebbedingetje waarmee men be- 
vriende hobbyisten kan imponeren. 


Wie levert het? 

Vreemd genoeg wordt het programma 
geleverd zonder enige indicatie van de 
maker. Wie dit verdacht vindt zij ge- 
rustgesteld: het programma bevat écht 
geen virussen! Het programma is op ver- 
schillende plekken van het Internet te 
vinden, bijvoorbeeld op de pagina 

nl/14 14 h 

Het programma wordt geleverd onder de 
vorm van een ZIP-file men als naam 
COUNTER.ZIP en een omvang van 
103 kB. Men kan het best een nieuwe 
directory op de harde schijf aanmaken en 
het bestand daarin opslaan. Na unzippen 
ontstaat slechts één bestand, COUN- 
TER.EXE met een omvang van 264 kB. Er 


worden géén inbraken gepleegd in de 
WINDOWS-directory en ook geen DLL- 
bestanden geinstalleerd. 


Opstarten 

Het programma kan samenwerken met 
alle bekende versies van Windows. Na het 
dubbelklikken op de bestandsnaam ver- 
schijnt het venster van figuur 3/8.9.21-1 in 
beeld. Meer dan dit ene venster heeft het 
programma niet te bieden! Er zijn géén 
menu’s en géén helpfuncties beschik- 
baar. Het enige dat er gebeurt is dat na 
een druk op de knop 'T de software het 
signaal aan de ingang van de geluidskaart 
gaat evalueren, de frequentie ervan meet 
en deze digitaal in het venster invult. 


Korte beschrijving 

De counter heeft knoppen voor: 
— instellen van de meettijd; 

— instellen van de trigger; 

— instellen van een hysteresis. 
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Figuur 3/8.9.21-1: 


Dat is alles! 

De meettijd kan ingesteld worden tussen 
0,2 s en 5 s, waarbij een multiplicatorknop 
met een factor *100 ter beschikking staat. 
Alleen al uit deze knop blijkt dat het pro- 
gramma bedoeld is voor het meten van 
lage frequenties. 

Met de trigger kan men een soort van 
vertraging invoeren, zodat het systeem tot 
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Het werkvenster van “Counter for Windows”. 


255 perioden wacht alvorens een meetcy- 
clus te starten. 

De hysteresis is met drukknoppen instel- 
baar op een bepaald percentage van de 
maximale amplitude van het ingangssig- 
naal. Eerst nadat het signaal gestegen is 
tot deze waarde wordt de triggersoftware 
geactiveerd en start een nieuwe meetcy- 
clus. 
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Sine Wave generator, versie 3.0 


Inleiding 

Dit programma hoort bij de reeks BIP 
LABS 3.0 software, die verder bestaat uit 
een spectrum analyser, een frequentie- 
teller, een functiegenerator en een oscil- 
loscoop. Deze programma's zijn ontwor- 
pen door de Nederlander M. Veldhuijzen. 
Bij al deze programma’s wordt de geluids- 
kaart van de PC ingezet voor het genere- 
ren van uitgangssignalen of voor het eva- 
lueren van ingangssignalen. 


Waar is het te downloaden? 

De BIP programma’s staan op verschil- 
lende elektronica-sites op het Internet, 
zoals bijvoorbeeld op de pagina 

nl/14 14 5 

Het programma wordt geleverd als EXE- 
bestand met als naam SINEWAVE.EXE 
en heeft een omvang van 143kB. Ditis een 
zélf uitpakkend bestand en na dubbelklik- 
ken op de file kan men de vier bestanden 
waaruit het programma bestaat uitpakken 
in een eigen directory van de harde schijf. 
De vier bestanden hebben een omvang 
van 284 kB. 


Korte beschrijving 

Na het opstarten van de file SINEEXE 
verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.22-1 in beeld. Het programma ge- 
bruikt de geluidskaart als sinusoscillator. 
Het frequentiebereik loopt van 4 Hz tot 
40 kHz, hoewel de vervorming bij fre- 


quenties boven 20 kHz zo groot is dat er 
in feite geen sprake meer is van een sinus. 
De werking is eenvoudig. De software 
stuurt een aantal binaire codes naar de 
DAG in de geluidskaart, die deze codes 
omzet in een sinusvormige spanning. 
Hierbij wordt gesampeld met de hoogste 
frequentie die de geluidskaart toestaat. 
Dat zal in de meeste gevallen 44,1 kHz 
zijn. Er wordt echter gebruikt gemaakt 
van slechts 8 bit brede samples. De auteur 
claimt dat hij een zeer geheim algoritme 
heeft ontwikkeld waardoor, ondanks deze 
kleine woordbreedte, toch mooie sinus- 
sen worden gevormd. De op deze manier 
kunstmatig gegenereerde sinus wordt 
door het laagdoorlaat filter in de geluids- 
kaart afgevlakt zodat de trapvormige be- 
nadering, die altijd ontstaat bij digitaal 
gegenereerde analoge signalen, wordt af- 
gevlakt. Met kan de frequentie in vier be- 
reiken instellen tussen 4 Hz en 40 kHz. 
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Het werkscherm van de “Si- 
nus Oscillator”. 


Figuur 3/8.9.22-1: 


TenaTec Baset/64 Playback (50 


Het selecteren van de geluids- 
kaart waarvan het programma 
gebruik maakt. 


Figuur 3/8.9.22-2: 
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Voor het regelen van de amplitude staat 
een tweede met de muis te bedienen 
draapotentiometer ter beschikking waar- 
mee men het niveau in 256 stappen kan 
regelen. Daarnaast kan men de uitgangs- 
frequentie sweepen, waarvoor twee poten- 
tometers ter beschikking staan. Deze be- 
palen de minimale en maximale frequen- 
ties waarmee rond de centrale frequentie 
gesweept wordt. In het voorbeeld op de 
schermbeeldfoto wordt dus gesweept 
rond 2 kHz en wel van 1 kHz tot 3 kHz. 


De menu's 

Er zij drie menu’s beschikbaar, die echter 

weinig te bieden hebben. 

— File: 
Maar één optie en dat is “Exit” waarmee 
men het programma kan afsluiten. 

— Options: 
Ook maar één optie “Output” waarmee 
men de geluidskaart kan selecteren, zie 
figuur 3/8.9.22-2, In de meeste geval- 
len zal in het lijstje uiteraard maar één 
kaart staan, want wie heeft nu meer dan 
een audiokaart in de PG zitten? 

— Help 
De normale helpfuncties van ieder 
Windows-programma. 


Mute 

Met de drukknop “Mute” kan men de 
geluidskaart loskoppelen van de software. 
Men kan dan de geluidskaart toewijzen 
aan een ander programma, bijvoorbeeld 
een software-oscilloscoop, zonder de si- 
nusgenerator echt te moeten sluiten. Een 
handige functie, die meer programma’s 
die gebruik maken van de geluidskaart 
zouden moeten hebben! 
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Schakelingen op strip board ont- 
werpen met Abacoms Loch Master 


Inleiding 


Een print is ook niet alles 

Hoewel het voor de hand ligt een schake- 
ling op een print te zetten, is dat in de 
praktijk niet altijd even handig. Het ont- 
werpen van de print is tegenwoordig kin- 
derspel met bijvoorbeeld een program- 
ma als Sprint Layout van Abacom. Maar 
bij het máken van de print komt toch 
heel wat kijken. Fotogevoelige print, ul- 
traviolette belichtingsbak, ontwikkelaar, 
etsbak, chemicaliën, printboormachien- 
tje, enzovoort. 

Niet zo’n probleem bij kleine seriepro- 
ductie en noodzakelijk als het een inge- 
wikkelde schakeling betreft. Maar als u 
maar een klein ontwerpje eenmalig no- 
dig heeft is het toch een heel tijdrovend 
en ingewikkeld gedoe. 

Gelukkig bestaat er een alternatief: strip 
board, oftewel in goed Nederlands gaat- 
jesprint. Volledig voorgeboorde print 
platen, zie figuur 3/8.9.23-1, voorzien 
van doorlopende koperen strips. U sol- 
deert de onderdelen op de strips, freest 
de strips op de juiste plaatsen door, sol- 
deert wat draadbruggetjes tussen de 
strips en de schakeling is klaar. 


Ontwerpen op strip board 
U kunt natuurlijk uw schakeling even 
snel met pen en lineaal op een velletje 


papier ontwerpen. Het resultaat zal er 
uitzien zoals geschetst in figuur 
3/8.9.23-2. Niet echt iets om trots op te 
zijn. 


Figuur 3/8.9.23-1: Twee voorbeelden van strip 
board, in iedere elektronica 
handel te koop. 
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Figuur 3/8.9.23-2: 


Zo ziet een schakeling op 
strip board er uit als u zonder 
Loch Master aan de slag 
gaat. 


Loch Master gebruiken 

Dat het ook veel fraaier kan bewijst fi- 
guur 3/8.9.23-3. Een vrijwel fotorealis- 
tisch bovenaanzicht van een gaatjes 
print, gemaakt met het programma 
Loch Master van Abacom. Loch Master is 
speciaal ontwikkeld om snel schakelin- 
gen te ontwerpen op strip boards. Het 
unieke van dit programma is dat er een 
uitgebreide onderdelen bibliotheek 
wordt meegeleverd met foto’s van de on- 
derdelen. Dus niet, zoals bij vrijwel alle 
printontwerp programma’s, groffe sche- 
matische voorstellingen van de onderde- 
len, maar realistische weergaven. Een in- 
stelpotentiometer ziet er in Loch Master 
zo echt uit dat u hem als het ware zo van 
het papier wilt plukken en in uw voor- 
raaddoosje opbergen. 


Goedkoop en snel aan de slag 

Loch Master is een goedkoop program- 
ma. Het kost u maar € 34,95, exclusief 
BTW. Bovendien werkt het programma 
heel intuitief: u kunt er vrijwel meteen 
mee aan de slag. Reden genoeg dus om 
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dit juweeltje van Duitse programmeer- 
kunst aan een nader onderzoek te on- 
derwerpen. 


Figuur 3/8.9.23-3: 


Een strip board ontworpen 
met Loch Master ziet er écht 
realistisch uit. 


Specificaties 

Met Loch Master kunt u heel veel. Om in 

de stemming te komen geven wij u hier 

een kort overzicht van de belangrijkste 
specificaties van dit programma. 

— Ondersteuning van strip boards met 
rastermaten van 1/10 en 1/5 inch. 

— Maximale strip board afmetingen van 
30 cm bij 30 cm. 

— Boards worden opgeslagen in projec- 
ten, die diverse boards kunnen bevat- 
ten. 

— Ieder board kan worden voorzien van 
een uitgebreid commentaar. 

— Onderdelen die u op een board “sol- 
deert” worden automatisch genum- 
merd. 

— Loch Master maakt automatisch een 
onderdelenlijst van ieder board. 

— Onderdelen die u op een board “sol- 
deert” kunnen worden verenigd tot 
een groep, die u met één klik van de 
muis op een ander board herplaatst. 
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— Componenten kunnen worden gero- 
teerd. 

— Aanbrengen van draadbruggen die u 
kunt “solderen” en buigen. 

— De koperstrips kunnen op iedere ge- 
wenste positie worden “doorge- 
freesd”. 

— Onderbroken koperstrips kunnen 
snel worden hersteld. 

— Testfunctie geeft onmiddellijk aan 
welke strips en onderdelen met elkaar 
zijn verbonden. 

— Uitgebreide printfunctie print niet al- 
leen het compleet “gesoldeerde” 
board, maar desgewenst ook alleen 
het koperpatroon met de onderbre- 
kingen in de strips. 

— Uitgebreide functies voor het invoe- 
ren van nieuwe eigen onderdelen, 
desgewenst met foto. 

— Componenten kunnen in verschillen- 
de lagen worden aangebracht, bij- 
voorbeeld eerst een draadbrug en 
daarboven een weerstand. 

— De twee toolbars met handige knop- 
pen kunnen naar eigen wens worden 
ingericht en geconfigureerd. 


Systeemeisen 

Loch Master versie 3.0 stelt werkelijk mi- 
nimale eisen aan uw systeem. ledere ver- 
sie van Windows vanaf 95 is goed, het 
programma neemt maximaal 45 MB 
ruimte op uw harde schijf in beslag. 


Installatie 

Na het inleggen van de CD-ROM ver- 
schijnt automatisch een openings- 
scherm, waarin u kunt kiezen voor Duit- 
se of Engelse installatie van het program- 
ma, zie figuur 3/8.9.23-4. In deze 
bespreking wordt uitgegaan van de 
Engelstalige installatie. Na het aanklik- 
ken van de taalkeuze ziet u het venster 
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van figuur 3/8.9.23-5 verschijnen. U 
klikt hierin uiteraard op de optie “Soft- 
ware installation”. 


Figuur 3/8.9.23-4: Het venster waarmee de in- 
stallatie van Sprint Layout 
start. 


Figuur 3/8.9.23-5: In het volgende venster kiest 
u voor “Software installation”. 


Vervolgens verschijnt het van Windows 
bekende venster “Loch Master Set-up 
Wizard”. Na een klik op “Next” kunt u in 
het venster van figuur 3/8.9.23-6 de di- 
rectory selecteren waarin het program- 
ma wordt geïnstalleerd. De “Set-up Wi- 
zard” maakt in deze directory automa- 
tisch een subdirectory Lochmaster30 
aan. Na een venster waarin u de “Start 
Menu Folder” kunt selecteren verschijnt 
het venster “Ready to Install”. Uw klik op 
de optie “Install” zorgt ervoor dat Loch 
Master versie 3.0 in een paar minuutjes 
wordt geïnstalleerd. U kunt nadien de 
CD-ROM weer opbergen. 
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Voltage control with LM317 


Figuur 3/8.9.23-7: Het werkvenster van Loch Master versie 3.0, 


Het werkvenster van Loch Master - ?. 
Na het op de standaard Windows-manier 
opstarten van het programma verschijnt 
het werkvenster van figuur 3/8.9.23-7 in 
beeld. Wij hebben hier een van de voor- 
beelden die bij het programma worden 
geleverd, ingelezen. 

Het werkvenster is ingedeeld in zes ge- 
bieden. Bovenaan ziet u de balk met de 


menu's: 

— File; 

— Edit; Figuur 3/8.9.23-6: Het selecteren van de instal- 
— Components; latie directory. 

— Library; 

— View; Onder de menu's staat een eerste hori- 
— Board; zontale toolbar met zeer handige knop- 


— Register; pen. 
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Figuur 3/8.9.23-8: 


Het scrolbare linker venster geeft u toe- 
gang tot de onderdelen bibliotheek. 
Deze is ingedeeld in pagina’s die ieder 
een aantal bij elkaar horende onderde- 
len bevatten. Rechts staat het venster 
waarin u een van de standaard strip 
boards laadt. Tussen beide vensters ziet 
u een smalle verticale balk. Dit is de zoge- 
noemde gereedschapsbalk, waar u het 
vaakst gebruik van zult maken. Onder 
deze drie onderdelen staat een tweede 
horizontale toolbar, waar weer een groot 
aantal nuttige knoppen staan. 


Belangrijke begrippen 


Boards 

Alvorens u aan de slag kunt gaan moet u 
een board laden. Loch Master heeft een 
bibliotheek met 21 standaard strip 


Acht voorbeelden van de 21 standaard boards die u in Loch Master kunt laden. 


boards. U treft gaatjesprint aan met een 
gat-tot-gat afstand van 2,54 en 5,08 mm. 
Naast printen met doorlopende kope- 
ren strips kunt u ook boards kiezen met 
aan een of beide smalle zijden voorzie- 
ningen voor het aansluiten van allerlei 
soorten standaard connectoren. Daar- 
naast zijn er ook boards in de aanbieding 
die rond ieder gat een koperen soldeer- 
eilandje hebben. In figuur 3/8.9.23-8 
hebben wij een aantal voorbeelden van 
beschikbare boards verzameld. 


Componenten 

Het tweede belangrijke begrip in Loch 
Master zijn de onderdelen of componen- 
ten die u op de boards “soldeert”. Die 
onderdelen zitten in een uitgebreide bi- 
bliotheek, die is ingedeeld in 38 pagi- 
na’s: 

— AC/DC Converters; 
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Figuur 3/8.9.23-9: Een twintigtal voorbeelden van de componenten die u op een board kunt “solderen”. 


— Batteries; 

— Button cells; 

— Capacitors (axial); 

— Capacitors (misc.); 

— Capacitors (MKS); 

— Capacitors (MKT); 

— Capacitors (radial); 

— Capacitors (tantalum); 
— Contacts; 

— Crystals; 

— DIL-sockets (HO); 

— DIL-sockets (low cost); 
— DIL-switches; 

— Diodes; 

— Fuses; 

— Heat sinks; 

— IC's; 

— Jacks; 

— LED's; 

— Miscellaneous; 

— Mounting components; 


— Potentiometers; 

— Push buttons; 

— Reed contacts; 

— Relays; 

— Resistors; 

— Screw terminals; 

— SubMin push buttons; 

— Switches; 

— Symbols; 

— Telephone jacks; 

— Transformers; 

— Transformers (ring core); 

— Transistors; 

— Trimmers; 

— TTL; 

— Voltage regulators. 

Om u een indruk te geven van de rijk- 
dom aan en de gedetailleerdheid van de 
beschikbare onderdelen hebben wij in 
figuur 3/8.9.23-9 een twintigtal onder- 
delen verzameld. 


| 
; 
l 
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De gereedschapsbalk 

De gereedschapsbalk tussen het venster 
van de componenten bibliotheek en het 
venster van het board zult u voortdurend 
gebruiken. Daarin staan immers alle pic- 
togrammen die u nodig heeft bij het 
“solderen” van een strip board. We heb- 
ben deze zestien pictogrammen voor- 
zien van hun functie en dit alles voorge- 
steld in figuur 3/8.9.23-10. 


Default edit mode 
Zoom mode 

Draw lines 

Draw circles 

Draw rectangles 
Draw polygons 

Add text labels 
Draw jumper wires 
Add component pin 
Add component lead 
Add/edit split 

Add drillings 

Test made 
Component assistant 
Edit board layout 
Set origin 


Figuur 3/8.9.23-10: De zestien pictogrammen in 
de verticale gereedschaps- 
balk. 


— Default edit mode 
Met deze mode selecteert u onderde- 
len op uw board waarmee u iets moet 
doen, bijvoorbeeld verwijderen, ver- 
plaatsen of draaien. 

— Zoom mode 
Met dit gereedschap zoomt u in of uit 
op uw board. Met klikken op de linker 
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muisknop zoomt u in, met klikken op 
de rechter muisknop zoomt u uit. 
Draw lines 

Met dit gereedschap tekent u lijnen 
op uw ontwerp. De muiscursor veran- 
dert in een potlood. U klikt met de 
linker muisknop op het beginpunt 
van de lijn. U verplaatst het potlood 
naar het eindpunt van de lijn of naar 
een hoekpunt en klikt weer met de 
linker muisknop. Is de lijn klaar, dan 
klikt u even met de rechter muisknop. 
Draw circles 

Hiermee tekent u cirkels. U zet de cur- 
sor op het middelpunt van de cirkel 
en klikt met de linker muisknop om 
dit punt vast te leggen. Nadien tekent 
u met de muis een mooie cirkel en 
sluit af met een nieuwe druk op de 
linker muisknop. Met een druk op de 
rechter muisknop verlaat u dit gereed- 
schap. 

Draw rectangles 

Gereedschap voor het tekenen van 
vierkanten en rechthoeken. U klikt 
met de linker muisknop in een hoek- 
punt van de rechthoek en tekent na- 
dien met de muis de gewenste recht- 
hoek. U sluit af met een hernieuwde 
druk op de linker muisknop. Met een 
druk op rechts verlaat u dit gereed- 
schap. 

Draw polygons 

Met dit gereedschap tekent u snel 
veelhoeken. U klikt met de linker 
muisknop in een hoekpunt van de fi- 
guur en tekent de veelhoek door de 
muis te verplaatsen naar ieder vol- 
gend hoekpunt. Door een druk op de 
rechter muisknop wordt de veelhoek 
gesloten. 

Add text labels 

Met dit gereedschap zet u teksten op 
uw board. Dat kunnen vaste teksten 
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zijn, maar ook teksten die een bepaald 
onderdeel automatisch identificeren. 

— Draw jumper wires 
Een vaak toegepast gereedschap waar- 
mee u draadbruggen op uw board 
“soldeert”. De muiscursor verandert 
in een miniatuur soldeerboutje. U 
“soldeert” het ene uiteinde van de 
draadbrug in een gaatje van het board 
door op de linker muisknop te druk- 
ken. Voor het andere uiteinde han- 
delt u op dezelfde manier. U verlaat 
dit gereedschap door op de rechter 
muisknop te drukken. 

— Add component pin 
Dit gereedschap is handig als u eigen 
onderdelen ontwerpt. U geeft hier- 
mee uw onderdeel aansluitpennen, 
waardoor het onderdeel een “echt” 
component wordt dat u in de onder- 
delen bibliotheek kunt opnemen. 

— Add component lead 
Heeft in principe dezelfde functie als 
het vorig werktuig. U voorziet hier- 
mee een nieuw onderdeel van aan- 
sluitdraadjes die in het board worden 
“gesoldeerd”. 

— Add/edit split 
Met dit werktuig “freest” u de koperen 
strips op het board door. 

— Add drilling 
Hiermee definieert u de plaats van 
boorgaatjes met een instelbare diame- 
ter, bijvoorbeeld voor de bevestiging 
van het board. 

— Test mode 
Een zeer interessant gereedschap, 
waarmee u uw board ontwerp test op 
niet bedoelde doorverbindingen. 

— Component assistant 
Een handig hulpmiddel voor het snel 
definiëren van onderdelen met afwij- 
kende afmetingen. Ook dit gereed- 
schap wordt afzonderlijk besproken. 
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— Edit board layout 
Met dit gereedschap ontwerpt u uw ei- 
gen strip boards, zie later. 

— Set origin 
Met dit gereedschap stelt u het nul- 
punt in van de twee meetlatten die ie- 
der punt van het board een x- en 
y-waarde geven. 


Aan de slag 


Een eenvoudig schema als voorbeeld 
Hiermee hebben wij lang niet alle func- 
ties en opties van Loch Master versie 3.0 
behandeld. Maar in plaats van al deze 
opties een na een te beschrijven gaan wij, 
samen met u, het programma verkennen 
aan de hand van een zeer eenvoudig 
voorbeeld. 

In figuur 3/8.9.23-11 is een schemaatje 
getekend van een knipperlicht met 
groot vermogen. U zou dit schema kun- 
nen gebruiken om een lamp aan te stu- 
ren als uw inbraakalarm wordt geacti- 
veerd. De 12 V lamp Lal kan een vermo- 
gen van 48 W hebben, meer dan genoeg 
om in een duistere nacht de hele straat 
aan te lichten. Dit schema is getekend 
met Splan, het schemateken programma 
van Abacom. 


Stap 1: een board selecteren 

Start Loch Master op, ga naar het menu 
“File” en selecteer “New”. Het program- 
ma reageert met het venster van figuur 
3/8.9.23-12, waarin u een board moet se- 
lecteren. Voor dit schema lijkt het board 
“GRID 5,08 MM, STRIPS, LMB” het 
meest geschikt. Als u op dit board klikt 
verschijnt een venstertje waarin u ziet 
hoe dit strip board er uitziet. Goed? Klik 
dan op “Openen” en het board komt in 
het werkvenster te staan. 


; 
; 
; 
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Figuur 3/8.9.23-11: Het eenvoudig schema dat wij op een board gaan zetten. 


ha} GRID 5,08 MM, FOINTS.LMB 
GRID 5.08 HM, STRIPS, BOARD CONNECTOR.LHB 
GRID 5,08 MM. STRIPS LMB 
IC BOARD, BP670 LMB 


IC BOARD. BP823 LMB 
IE BOARD, SMALL LMB 


Figuur 3/8.9.23-12: In dit venster selecteert u het 
lege strip board waarop u uw 
schakeling gaat “solderen” 
en bedraden. 


Stap 2: uw ontwerp een naam geven 
Zoals reeds geschreven, slaat Loch Mas- 
ter uw board op als project. In ieder pro- 
ject kunt u meer dan een board opne- 
men. U kunt dus een uitgebreide schake- 
ling op meer dan een board “solderen” 
en al die boards toch in een project op- 
nemen. Als u het project later weer 
opent, dan kunt u met één muisklik van 
het ene naar het andere board omscha- 
kelen. 


U moet dus twee dingen doen: 

— Uw project een naam geven 
Ga naar het menu “File” en kies voor 
“Save as”. U kunt nu in het bekende 
Windows-venster het project een unie- 
ke naam geven. Projecten worden op- 
geslagen als .RST-bestanden, een ei- 
gen bestandsformaat van Loch Master 
dat u in andere programma’s niet 
kunt openen. 

— Uw actuele board een naam geven 

Ga naar het menu “Board” en kies 
voor “Proporties”. In het venster van 
figuur 3/8.9.23-13 kunt u dit specifie- 
ke board een eigen naam geven, bij- 
voorbeeld “Lampdriver”. De naam 
van het board verschijnt links onder in 
het werkvenster. 
In dit venster kunt u bovendien de af- 
metingen van uw board wijzigen en 
eventueel een afwijkende offset instel- 
len. Met de offset stelt u de afstand in 
tussen de “Origin” van de meetlatten 
en het meest links/bovenste gaatje 
van het board. 
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In dit venster definieert u de 
eigenschappen van het 
board. 


Figuur 3/8.9.23-13: 


Stap 3: onderdelen aanbrengen 

Vervolgens kunt u starten met het aan- 

brengen van de onderdelen. Het meest 

voor de hand liggend is te beginnen met 

de weerstanden. 

Laat ons eerst weerstand RI “solderen”. 

Kies de pagina “Resistors” uit de biblio- 

theek en klik op de weerstand “resistor 

0207”. In het venster van figuur 

3/8.9.23-14 dat nu automatisch ver- 

schijnt vult u de eigenschappen van de 

weerstand in. 

— Identifier 
Dit is het volgnummer van de weer- 
stand. Standaard staat deze ingesteld 
op “R#”. Het hekje kunt u liever laten 
staan, want dit symbool zorgt ervoor 
dat Loch Master identieke onderde- 
len automatisch doornummert. Maar 
uiteraard kunt u hier ook “RI” invul- 
len. 

— Description 
Dit is de benaming waarmee de weer- 
stand in de onderdelen bibliotheek 
bekend is. Deze beschrijving wordt 
ook opgenomen in de automatisch ge- 
genereerde onderdelenlijst (zie la- 
ter). 

— Type/Value 
In dit vakje vult u de waarde van de 
weerstand in, dus 2k2. 
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[Resistor 0207 


Figuur 3/8.9.23-14: Het invoeren van de eigen- 
schappen van een onderdeel 
dat u op uw board plaatst. 


Na het klikken op “OK” ziet u een minia- 
tuur soldeerboutje op het board verschij- 
nen. U verplaatst de punt van de soldeer- 
bout naar het printgaatje waarin u een 
aansluiting van de weerstand wilt “solde- 
ren”. Na een klik op de linker muisknop 
ziet u de weerstand verschijnen, vervol- 
gens verplaatst u de soldeerbout naar 
het gaatje waarin u de tweede aansluiting 
van de weerstand wilt “solderen” en klikt 
weer op de linker muisknop. Hiermee is 
de plaats van de weerstand op het board 
vastgelegd. De aansluitdraadjes worden 
automatisch op de juiste lengte “afge- 
knipt”. 

Op deze manier gaat u verder met het 
aanbrengen van alle overige onderdelen 
van het schema. 


Stap 4: onderdelen 

roteren en manipuleren 

Natuurlijk zult u af en toe een onderdeel 
moeten roteren. Klik met de rechter 
muisknop op het onderdeel. In het 
pop-up venster dat nu verschijnt, zie fi- 
guur 3/8.9.23-15, klikt u op de optie “Ro- 
tate”. Het onderdeel draait 90 °. 

Via hetzelfde pop-up menu kunt u een 
onderdeel dupliceren. Er verschijnt dan 
een identiek onderdeel dat aan de muis- 
cursor plakt en dat u met een druk op de 
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linker muisknop elders kunt plaatsen. U 
kunt via de opties “Cut” en “Copy” een 
onderdeel verwijderen of kopiëren. 


Figuur 3/8.9.23-15: Via dit pop-up menu kunt u 
de geplaatste onderdelen 
manipuleren. 


Met de opties “To front” en “To back” 
kunt u een onderdeel in de derde di- 
mensie manipuleren. Loch Master biedt 
namelijk de mogelijkheid twee of meer 
onderdelen boven elkaar te plaatsen. 
Met deze twee opties kunt u een onder- 
deel boven of onder een ander onder- 
deel plaatsen. 

Via de optie “Proporties” kunt u de ei- 
genschappen van ieder onderdeel wijzi- 
gen, bijvoorbeeld er een ander volgnum- 
mer of waarde aan toekennen. 


Stap 5: tussenstand 

Nadat alle onderdelen zijn geplaatst, ziet 
uw board er uit zoals voorgesteld in fi- 
guur 3/8.9.23-16. 

We merken dat de standaard afmeting 
van 160 mm bij 100 mm te groot is. 
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Figuur 3/8.9.23-16: De eerste tussenstand: alle 
componenten zijn geplaatst. 


Stap 6: afmetingen aanpassen 

Ga naar het menu “Board” en selecteer 
de optie “Proporties”. Verklein nu expe- 
rimenteel de afmetingen van het board. 
In dit geval ziet het resultaat er netjes uit 
als we de afmetingen van het board redu- 
ceren tot 110 mm bij 65 mm, zie figuur 
3/8.9.23-17. 


Figuur 3/8.9.23-17: In de volgende stap verklei- 
nen we de afmetingen van 
het board tot alle onderdelen 
er netjes oppassen. 


Stap 7: draadbruggen aanbrengen 

Een aantal onderdelen is reeds met el- 
kaar verbonden door de koperen strips 
op het board. Maar we zullen toch een 
paar draadbruggen moeten aanleggen 
om alle noodzakelijke verbindingen te 
leggen. Ga naar de werktuigbalk en se- 
lecteer het gereedschap “Draw jumper 


x kid 


wire. 
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Figuur 3/8.9.23-19: Het eindresultaat: ons eerste ontwerpje met Loch Master. 


Ook nu verschijnt weer ons soldeerbout- 
je en kunnen we de draadbruggen “sol- 
deren” door met de linker muisknop in 
de juiste gaatjes te klikken. De actie 
wordt afgebroken door een druk op de 
rechter muisknop. 


Stap 8: strips onderbreken 

Met het gereedschap “Add/edit split” 
gaan we vervolgens de koperen strips op 
de juiste plaatsen onderbreken. Doe dit 
op vrije gaatjes, het is dan later gemakke- 
lijk om met een boortje de strips op deze 
plaatsen weg te freesen. 


Stap 9: het board verfraaien 

Als u er prijs op stelt kunt u extra’s aan- 
brengen, zoals twee printkroonsteentjes 
voor het aansluiten van de voeding en de 
lamp en schroeven voor de bevestiging 
van het board en de TO-3 transistor. 


Stap 10: teksten aanbrengen 
Tot slot zetten we nog wat teksten op het 
board. Open het gereedschap “Add text 


labels” en vul in het venster van figuur 
3/8.9.23-18 een vaste tekst in. Klik dus de 
knop “Fixed” aan. Op de andere opties 
in dit venstertje komen wij later terug. 


Figuur 3/8.9.23-18: Via dit venster kunt u vaste 
teksten op uw board schrij- 
ven. 


Stap 11: het eindresultaat 

Hiermee hebben we ons eerste board 
met Loch Master ontworpen en we kun- 
nen best wel trots zijn op het eindresul- 
taat. Kijk maar naar figuur 3/8.9.23-19, 
waar het resultaat van onze inspannin- 
gen in volle glorie te bewonderen is. 
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Stap 12: het ontwerp controleren 

Met het gereedschap “Test mode” kunt u 
nu eventueel uw ontwerp testen. Na het 
aanklikken van dit gereedschap veran- 
dert de muiscursor in een miniatuur 
meetpen. Klik hiermee op een van de ko- 
peren strips. Alle geleidende punten die 
met deze strip zijn verbonden, worden 
nu in een contrasterende kleur weerge- 
geven, zie figuur 3/8.9.23-20. Op deze 
manier kunt u heel snel uw ontwerp nog 
eens controleren en ziet u meteen of er 
geen strips, die doorgefreesd moeten 
worden, zijn vergeten. 


Figuur 3/8.9.23-20: Met het gereedschap “Test 
mode” kunt u snel uw ont- 


werp op fouten controleren. 


Stap 13: het ontwerp afdrukken 
Loch Master beschikt over een uitgebrei- 
de printfunctie, toegankelijk via het 
menu “File” en de optie “Print”. Na aan- 
klikken van deze optie verschijnt het 
“Preview”-venster van figuur 3/8.9.23-21 
op uw scherm. 
— Turn round 
Het board wordt 180 ° gedraaid, zodat 
u de soldeerzijde kunt afprinten. 
— Black/White 
Het ontwerp wordt zwart/wit weerge- 
geven en geprint. 
— X-ray 
Het board wordt transparant, zodat de 
achterzijde doorschemert. 
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— Right through 
U ziet nu de koperzijde van het board, 
echter vanaf de componentenzijde. 
— Unused areas 
Alle koperen strips waar niet op wordt 
gesoldeerd, worden in een contraste- 
rende kleur weergegeven. 
— Components 
Alle onderdelen op het strip board 
worden geprint. 
— Copper 
Het koperpatroon wordt geprint. 
— Ruler 
De twee meetlatten worden mee afge- 
drukt. 
— Information 
De naam van het project en de naam 
van het board worden mee afgedrukt. 
— Mirror 
Het board wordt gespiegeld afge- 
drukt. 
Via de optie “Scale” kunt u het board op 
ware grootte afdrukken (Original 1:1) of 
op schaal (Magnification). 


Figuur 3/8.9.23-21: Het uitgebreide printvenster 
van Loch Master. 
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Overige functies 


Inleiding 

Met dit voorbeeld hebben wij samen met 
u een snelle rondgang door de belang- 
rijkste functies en gereedschappen van 
Loch Master gemaakt. U kunt nu met 
het programma aan de slag. Maar uiter- 
aard biedt dit programma nog een hele- 
boel nuttige opties en functies, die we in 
dit hoofdstuk bespreken. 


Zoom en View 

Deze twee functies treft u aan in de on- 
derste en bovenste toolbars, zei figuur 
3/8.9.23-22. Met de vergrootglaasjes “+” 
en “-” kunt u de vergrotingsfactor van het 
board-venster instellen. Met het derde 
vergrootglaasje “BOARD” zet u het volle- 
dige board in het venster. Met het ver- 
grootglaasje “COMPONENT” wordt al- 
leen dat deel van het board dat gevuld is 
met componenten weergegeven. Met 
het vergrootglaasje “SELECTION” zet u 
alleen de geselecteerde onderdelen in 
beeld. 


Figuur 3/8.9.23-22: 


De twee tools voor het zoom- 
en en viewen van uw board. 


De tool “View” geeft zes opties om uw 

board weer te geven: 

— Black & White 
Zet alleen de omranding (outline) 
van alle componenten op het board. 
Handig als u de onderdelen in meer 
dan een laag op het board heeft opge- 
nomen. U ziet dan ook de omranding 
van de onderliggende onderdelen. 


Deel 3: Principes 


— View opposite site (turn round) 

U draait het board 180 °, zodat u de 
koperzijde in beeld zet. 

— View opposite site (right through) 
Hiermee ziet u ook de koperzijde, 
maar op een manier alsof u door het 
board heenkijkt. 

— X-ray 
Deze optie geeft samen met de vorige 
een mooie semi-transparante blik op 
uw board. U ziet dus niet alleen alle 
onderdelen, maar alle koperpatronen 
en zelfs de soldeerverbindingen, zie fi- 
guur 3/8.9.23-23. 

— 3D 
Als u deze optie uitschakelt wordt de 
driedimensionele rendering van de 
onderdelen uitgeschakeld en verliest 
het board zijn foto-realistisch uiterlijk. 

— Show unused areas 
De koperstrips die niet in gebruik zijn 
worden in een contrasterende kleur 


weergegeven. 


Figuur 3/8.9.23-23: 


Met de optie “X-ray” ziet u 
dwars door uw board heen, 
ideaal voor een extra contro- 
le op het ontwerp. 


Adjust functies 

Dank zij de “Adjust”-tool in de onderste 
toolbar kunt u twee of meer geselecteer- 
de objecten op uw print uitlijnen en cen- 
treren. De diverse opties die ter beschik- 
king staan en in figuur 3/8.9.23-24 zijn 
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samengevat zijn dank zij hun pictogram- 
men zo duidelijk dat nadere toelichting 
overbodig is. 


Figuur 3/8.9.23-24: Met het tool “Adjust” kunt u 
twee of meer objecten uitlij- 
nen en centreren. 


Onderdelenlijst 

Een vrij unieke functie van Loch Master 
is dat u met één druk op de knop een vol- 
ledige onderdelenlijst van uw board 
kunt genereren. Ga hiervoor naar het 
menu “Board” en selecteer de optie 
“Create component list”. De onderde- 
lenlijst verschijnt in een nieuwe tekstven- 
ster, zie figuur 3/8.9.23-25. U kunt de 
lijst bewerken, bewaren als „TXT bestand 
en uitprinten. 


Annotations 

Deze optie, beschikbaar in het “Board”- 
menu, geeft u toegang tot een eenvou- 
dig tekstverwerker venstertje, waarin u 
commentaar bij uw board kunt noteren. 
Dit commentaar wordt in het actuele 
project bewaard en is dus altijd weer op 
te roepen. 


Objecten vullen, 

omranden en afronden 

Objecten die u met een van de tekenge- 
reedschappen heeft getekend, kunt u 
voorzien van een vulling, een omran- 
ding en eventueel een afronding. Daar- 
voor staan de tools ter beschikking die in 
figuur 3/8.9.23-26 zijn samengevat. De 
meeste pictogrammen zijn wel duidelijk, 
een paar behoeven enige toelichting. 
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Components list fof Lampdriver 


Ä Project G:\ABACOM\LOCHMASTER3O\Examples\woorbseld ist 
El Created on 4-2-2004 at 12:59:08 
Ä by VERSTRATEN VEGO 


zat Resistor 0207, 2kż 
i Resistor 0207, 6k8 
Screw M3, ? 
Screw M3, ? 
Screw M3, ? 
Screws M3, ? 
Screw terminal, double 
Screw terminal, double 
Resistor 0207, 100 
Electrolytic cap. 6.5 x 15,5 mm, 22 uF 
Resistor 0207, 2k2 
Plastic, BD138 
Resistor 0207, 18k 
Sl-diode, 114148 
Resistor 0207, 2k2 
Resistor 0207, 2k2 
Electolytic cap. 6,5 x 15,5 mm, 220 uF 
T039, BC107 
T0-3, 213055 


Jumper wires: 


{36/11} wire: hole distance 4; L = 10,16 mm 
{25/17} wire: hole distance 6; L = 15,24 mm 
{22721} wire: hole distance 4; L = 10,16 mm 
{268/3} wire: hole distance 2; L = 5.08 mm 
{2315} whe: hole distance 10; L = 25,4 mm 
(42/11) wire: hole distance B; L = 20,32 mm 
(27/5) _ wire: hole distance 2; L = 5.08 mm 
{18/3} wie: hole distance 2; L = 5,08 mm 
{43/21} wie: hole distance 14; L = 35,56 mm 
{37713} {37/5} _ wire: hole distance 8; L = 20,32 mm 


Figuur 3/8.9.23-25: De door Loch Master gege- 
nereerde onderdelenlijst van 
uw board. 


Figuur 3/8.9.23-26: Met deze tools kunt u objec- 
ten vullen, inkleuren, omran- 
den en afronden. 


— BMP 
Met deze tool kunt u een illustratie 
opnemen in een getekend object. 
Voorwaarde is dat de illustratie als 
.BMP bestand beschikbaar is, andere 
grafische formaten worden helaas 
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niet ondersteund. Een heel handige 
tool, want zoals we later zullen be- 
schrijven kunt u op deze manier eigen 
fotorealistische onderdelen ontwer- 
pen. 

— ROT 
Met deze tool kunt u de BMP 90° 
draaien. 

— Penseeltje 
Met het penseeltje vult u het geselec- 
teerde object met een bepaalde kleur. 
Klikken op het kleurenvakje roept het 
standaard Windows-venstertje op, 
waarmee u een kleur kunt selecteren. 

— Omranding 
Het vakje waar standaard 0,1 mm staat 
ingevuld, definieert de dikte van de 
rand rond het object. Met het kleu- 
renvakje links daarvan kunt u de kleur 
van de rand bepalen. 

— Afrondingen 
Met het afrondingstool, boven in de fi- 
guur, kunt u het object op diverse ma- 
nieren afronden. In het vakje waar 
standaard 1,0 mm staat ingevuld, se- 
lecteert u de afrondingsstraal. 


Docking 

Een interessante eigenschap van Loch 
Master is dat u de twee toolbars naar ei- 
gen wens kunt organiseren. De verschil- 
lende tools die in de toolbars staan kunt 
u namelijk verslepen en op de plaats zet- 
ten waar zij voor u het meest logisch 
staan. 


Renumber 

Met de optie “Renumber” uit het menu 
“Components” hernummert u alle on- 
derdelen die op het board zijn aange- 
bracht. Dit is een nuttige optie bij inge- 
wikkelde ontwerpen, waar u soms be- 
paalde onderdelen weer verwijdert. 
Hierdoor raakt het automatische num- 
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meringssysteem uiteraard van slag. Als 
alle componenten definitief zijn aange- 
bracht kunt u met deze optie snel even 
alles hernummeren. Het hernummeren 
lukt echter alleen als u bij de eigenschap- 
pen van alle onderdelen het “#” heeft la- 
ten staan. 


Auto save 

Met deze optie, zie figuur 3/8.9.23-27, 
uiteraard te vinden in het menu “File”, 
kunt u uw project automatisch om de zo- 
veel minuten laten opslaan. Om onge- 
lukken te voorkomen worden deze back- 
up-bestanden gesaved met de extensie 
‚BAK. U kunt dergelijke bestanden ech- 
ter zonder meer openen, waarbij de ex- 
tensie automatisch wordt verandert in 
‚RST. 


Figuur 3/8.9.23-27: Met de Auto save optie 
maakt het programma regel- 
matig backup-bestanden van 
uw werk aan. 


Zelf onderdelen 
ontwerpen 


Inleiding 

De componenten bibliotheek van Loch 
Master bevat honderden symbolen van 
alle mogelijke onderdelen. 
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Figuur 3/8.9.23-29: 


Dank zij de uitgebreide zoekmogelijkheden van Google hebben wij binnen één minuut 


een mooie tekening van een ontstoorspoeltje gevonden. 


Maar natuurlijk zult u af en toe toch een 
onderdeel nodig hebben dat niet voorra- 
dig is. 

Geen probleem, want u kunt op een rela- 
tief eenvoudige manier zelf onderdelen 
aan de bibliotheek toevoegen. U kunt 
zo’n onderdeel tekenen met de in het 
programma aanwezige tekengereed- 
schappen, maar dank zij de unieke mo- 
gelijkheid grafische BMP-figuren in te le- 
zen kunt u ook uitgaan van een foto of 
tekening van het onderdeel. 


Een voorbeeld: een 

ontstoorspoeltje voor een dimmer 

Als voorbeeld van de procedure zullen 
wij het onderdeel voor een toroidaal ont- 
stoorspoeltje (zie figuur 3/8.9.23-28), 
onmisbaar in een dimmer, gaan ontwer- 
pen. 


Figuur 3/8.9.23-28: 


Voor dit dimmer ontstoor- 
spoeltje gaan wij een nieuw 
onderdeel voor de biblio- 
theek ontwerpen. 


Stap 1: een tekening zoeken 

U kunt natuurlijk aan het tekenen gaan 
of met een digitale camera een mooi bo- 
venaanzicht van de spoel maken. Maar 
waarom ingewikkeld doen als het ge- 
makkelijk kan? 
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Figuur 3/8.9.23-30: 


Wij hebben immers toegang tot het 
Internet, bron van alle wetenschap en 
kennis. Wij gaan naar www.google.nl en 
voeren als zoekterm “toroidal choke” in. 
Bovendien zoeken wij niet naar 
HTML-pagina's maar naar afbeeldin- 
gen. Al op de eerste pagina, zie figuur 
3/8.9.23-29, hebben wij prijs. Een mooi 
getekend bovenaanzicht van ons spoeltje 
dat de basis van ons nieuw onderdeel 
gaat vormen. U kent de procedure van 
de Internet Explorer. Met de muis op 
het figuurtje gaan staan, de rechter muis- 
knop indrukken en de optie “Afbeelding 
opslaan als...” aanklikken. De figuur 
wordt nu onder een door u opgegeven 
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Het van het Internet geplukte plaatje wordt in een grafische programma, bijvoorbeeld 
PaintShop Pro, geladen. 


naam opgeslagen in een door u geselec- 
teerde directory op uw harde schijf. 


Stap 2: de illustratie bewerken 

De illustratie is niet zonder meer ge- 
schikt voor ons doel. Dus moeten we een 
beroep doen op een grafisch program- 
ma. Wij zijn een beetje ouderwets en wer- 
ken nog steeds bij voorkeur met versie 
3.12 van PaintShop Pro. Als wij het plaat- 
je in het programma hebben geladen, 
zie figuur 3/8.9.23-30, blijkt duidelijk 
dat we op de eerste plaats het bovenaan- 
zicht van het spoeltje moeten vrijmaken 
en nadien alle overbodige tekst moeten 
verwijderen. 
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Als u goed overweg kunt met uw favoriet 
grafisch programma, heeft u vijf minuut- 
jes later het resultaat van figuur 
3/8.9.23-31 op uw scherm staan. 


Figuur 3/8.9.23-31: Ditis de bedoeling: een mooi 
bovenaanzicht van het ont- 
stoorspoeltje. 


Stap 3: de illustratie reduceren 

In principe kunt u een 24 bit kleurenfo- 
to van 1.000 bij 1.000 pixels als basis van 
een nieuwe onderdeel gebruiken. Erg 
verstandig is dat natuurlijk niet. Het pro- 
gramma wordt er tergend langzaam 
door. Abacom adviseert de afmetingen 
van de bitmap’s te reduceren tot maxi- 
maal 200 bij 200 pixels. Nu hoeft dit in 
dit voorbeeld niet, want de spoel is maar 
119 bij 107 pixels groot. Maar heeft u 
een veel te grote illustratie, dan kunt u in 
PaintShop Pro met de optie “Resample” 
uit het “Tmage”-menu de illustratie tot de 
gewenste afmetingen reduceren, zie fi- 
guur 3/8.9.23-32. 

Vervolgens moet u het aantal kleuren ra- 
dicaal terugschroeven. Abacom advi- 
seert maximaal 256 kleuren of grijstin- 
ten. In ons voorbeeld is zelfs dat teveel 
van het goede. Zestien grijstinten is voor 
dit soort eenvoudige illustraties goed ge- 
noeg. 

Ook hiervoor heeft PaintShop Pro een 
handige optie, zie figuur 3/8.9.23-33. Ga 
naar het menu “Colors”, kies de optie 
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“Decrease Color Depht” en selecteer “16 
Colors”. Vul in het venster van figuur 
3/8.9.23-33 “Optimized” en “Nearest 
Color” in. 


Figuur 3/8.9.23-32: Met de optie “Resample” 
kunt u de afmetingen van de 
illustratie reduceren zonder 
noemenswaardig kwaliteits- 
verlies. 


Figuur 3/8.9.23-33: In dit venster reduceert u de 
kleurendiepte tot een door 
Loch Master te behappen 
waarde. 


Stap 4: opslaan van de illustratie 

Tot slot moet u de illustratie opslaan als 
BMP-bestand, zie figuur 3/8.9.23-34 en 
wel in de directory van Loch Master. 


Stap 5: het onderdeel ontwerpen 

U start nu Loch Master op en kiest een 
gaatjesboard. Het ligt voor de hand hier- 
voor board “GRID 5,08 MM, STRIPS, 
LMB” te selecteren. Vervolgens meet u 
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de afmetingen van het echte ontstoor- 
spoeltje. 


E LOCHMASTER30 
Ca Bitmaps 
Ca Baard Layouts 


Ca Data 


Figuur 3/8.9.23-34: Het opslaan van de kant-en- 
klare illustratie als BMP. 


Figuur 3/8.9.23-35: De eerste stap in het ontwer- 
pen van een component is 
het tekenen van een recht- 
hoek of vierkant op ware 
grootte. 


Belangrijk, want u moet natuurlijk het 
onderdeel op ware grootte op uw board 
kunnen monteren. Stel dat dit 30 mm bij 
30 mm groot is. U selecteert nu het ge- 
reedschap “Draw rectangles” en tekent 
een vierkant van 30 mm bij 30 mm op het 
board, zie figuur 3/8.9.23-35. Rechts bo- 
ven in het werkvenster ziet u de afme- 
tingen van uw vierkant tot op 0,01 mm 
nauwkeurig. 


Deel 3: Principes 


Onder in het werkvenster ziet u de optie 
“BMP”. Klik deze aan met als gevolg dat 
u het “Openen”venster van figuur 
3/8.9.23-36 in beeld krijgt. Selecteer het 
bestand “ontstoorspoel.bmp” en open 
dit. 


Figuur 3/8.9.23-36: Via dit venster laadt u de illu- 
stratie van de ontstoorspoel 
in het getekende vierkant. 


Figuur 3/8.9.23-37: Door de omranding van het 
getekende vierkant af te ron- 
den met de juiste straal ver- 
schijnt de ontstoorspoel keu- 
rig op de gaatjesprint. 


De illustratie van de ontstoorspoel wordt 
nu in het vierkant weergegeven. De ach- 
tergrond is echter nog wit. Links onder 
in het werkvenster treft u de vier opties 
aan om de omranding van het vierkant 
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te bewerken. Kies hierbij de vierde optie 
“Rounding” en bepaal experimenteel de 
goede afrondingsstraal om de ontstoor- 
spoel keurig op het board weer te geven, 
zie figuur 3/8.9.23-37. 


Stap 6: maak er een echt onderdeel van 
U heeft nu wel een mooie ontstoorspoel 
op het board getekend, maar het is nog 
geen onderdeel, maar slechts een foto. 
De ontstoorspoel is immers nog niet 
voorzien van aansluitdraadjes die u in de 
print kunt “solderen” en dat is een basis- 
eigenschap van een Loch Master on- 
derdeel. Bovendien is het misschien wel 
zo handig om de vier hoekpunten van 
het onderdeel “ontstoorspoel” te laten 
inklikken op het gaatjesraster van het 
board. Wij beginnen met dit laatste. Ver- 
plaats de muiscursor naar een hoekpunt 
van de illustratie. Op een bepaald mo- 
ment ziet u de tekst “Modify” verschij- 
nen. Klik nu op de linker muisknop en 
verplaats het hoekpunt naar het dichtst 
bijzijnde gaatje in het board. Herhaal 
deze bewerking op de drie overige hoek- 
punten. 

Vervolgens moet u de spoel voorzien van 
twee aansluitdraadjes die inklikken in 
twee gaatjes van de print. Kies onder in 
het werkvenster de optie “ROT” en ro- 
teer de spoel 90 graden. Selecteer nu in 
de gereedschapsbalk het werktuig “Draw 
component lead”. De muiscursor veran- 
dert weer in een miniatuursoldeerbout- 
je. Klik met de linker muisknop op een 
gaatje van het board, verplaats het sol- 
deerboutje naar een van de draadeinden 
van de spoel en klik opnieuw. U heeft nu 
een van de twee aansluitdraden van de 
ontstoorspoel ontworpen. Herhaal deze 
bewerkingen voor de tweede aansluit- 
draad. Het resultaat is getekend in fi- 
guur 3/8.9.23-38. 
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Figuur 3/8.9.23-38: De ontstoorspoel is voorzien 
van twee aansluitdraadjes en 
wordt nu een echt Loch Mas- 
ter component. 


Stap 7: het onderdeel voorzien van tekst 
Natuurlijk moet u het nieuwe onderdeel 
voorzien van tekst. U kunt hier zowel een 
vaste tekst invoegen als een variabele 
tekst, die automatisch door Loch Master 
wordt vervangen door de eigenschappen 
van het onderdeel (zie later). Klik het ge- 
reedschap “Add text labels” in de ge- 
reedschapsbalk aan. De muiscursor 
wordt nu een potlood. Verplaats dit pot- 
lood naar de plek waar u een tekst bij het 
onderdeel wilt zetten. Na een klik op de 
linker muisknop verschijnt het venster 
van figuur 3/8.9.23-39 in beeld. 

Klik eerst de optie “Fixed” aan en vul een 
alleszeggende beschrijving in, bijvoor- 
beeld “Ontstoorspoel”. Met de selectie- 
vakjes “Height” en “Angle” kunt u de 
grootte en de hoek van de tekst instellen. 
Met de drukknop “Font” kunt u uiter- 
aard een lettertype selecteren. Na een 
druk op de knop “OK” wordt de tekst bij 
uw onderdeel gezet. 

Herhaal nu de procedure, maar vink het 
vakje “Fixed” niet aan. Selecteer in de 
plaats daarvan het vakje “Identifier”. De 
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tekst <ID> verschijnt nu bij uw onder- 
deel. Later, bij het gebruik van uw nieuw 
onderdeel, zal Loch master deze <ID> 
automatisch vervangen door de zoge- 
naamde identifier die u aan het onder- 
deel heeft toegekend, bijvoorbeeld L2. 
Op dezelfde manier kunt u eventueel au- 
tomatisch het type en de beschrijving bij 
het onderdeel laten opnemen. Erg zin- 
vol is dit niet, want te veel teksten op uw 
board maken uw ontwerp er niet over- 
zichtelijker op. 

Wij adviseren u dan ook alleen een vaste 
tekst en de identifier bij een nieuw on- 
derdeel te vermelden. 


In dit venster vult u de tek- 
sten in die uw nieuw onder- 
deel gaan vergezellen. 


Figuur 3/8.9.23-39: 


Stap 8: de onderdelen groeperen 

De illustratie van de spoel, de twee com- 
ponentendraadjes en de twee teksten 
zijn op dit moment nog los van elkaar 
staande onderdelen. Die moet u vereni- 
gen op de bekende manier. Trek met 
ingedrukte linker muisknop een vier- 
kant rond de vijf onderdelen, klik op de 
rechter muisknop en selecteer “Build 
group”. Hiermee is de ontstoorspoel een 
echt onderdeel geworden en kunt u het 
opslaan in een van de pagina’s van de bi- 
bliotheek of er een nieuwe pagina voor 
aanmaken. 
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Werken met bibliotheken 


Inleiding 

We kunnen het voorbeeld van het nieuw 
ontworpen onderdeel goed gebruiken 
om u vertrouwd te maken met de hande- 
lingen die u met de onderdelen biblio- 
theek kunt uitvoeren. 

Zoals bekend bestaat de onderdelen bi- 
bliotheek uit een groot aantal pagina’s 
die ieder een unieke naam hebben, zoals 
“Batteries” of “Diodes”. Via het menu 
“Library” kunt u deze onderdelen pagi- 
na’s manipuleren. 


Onderdelen toevoegen 

Stel dat u de ontstoorspoel wilt toevoe- 
gen aan de pagina “Transformatoren” 
van de bibliotheek. Open dan de pagina 
“Transformer (ring core)” uit de biblio- 
theek. Klik vervolgens met de rechter 
muisknop op de ontstoorspoel en selec- 
teer de optie “Add to library”. 

Nu verschijnt het venstertje van figuur 
3/8.9.23-40 in beeld, waarin u de eigen- 
schappen van uw nieuw onderdeel moet 
invullen. 


Cntstoorspoel dimme 


Figuur 3/8.9.23-40: Het vastleggen van de eigen- 
schappen van het nieuwe on- 


derdeel. 
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— Identifier 
Hier vult u uiteraard L# in. De L stelt 
het symbool van een spoel voor, het 
hekje houdt in dat Loch Master de 
spoel opneemt in het automatische 
nummersysteem. Alle onderdelen 
met als identifier L worden dan auto- 
matisch doorgenummerd (L1, L2, L3, 
enzovoort) als u deze componenten 
op een board zet. 

— Description 
Hier vult u een beschrijvende naam 
in, bijvoorbeeld “Ontstoorspoel dim- 
mer”. 

— Type/Value 
In dit specifieke geval laat u hier het 
vraagteken staan, omdat het heel 
moeilijk is om in dit voorbeeld een 
standaard waarde in te vullen. 

— Add to component list 
Als u deze optie aanvinkt wordt iedere 
ontstoorspoel die u op een board 
neerzet opgenomen in de onderde- 
lenlijst die Loch Master automatisch 
genereert. 

Na druk op de knop “OK” wordt de ont- 

stoorspoel opgenomen bij de ringkern 

transformatoren, zie figuur 3/8.9.23-41. 

Vanaf nu staat dit onderdeel ter beschik- 

king. In het voorbeeld ziet u meteen hoe 

de automatische nummering van Loch 

Master werkt. Wij hebben twee identieke 

ontstoorspoelen op een board gezet en 

zonder dat wij daar iets voor doen, vult 

Loch Master de Identifiers Ll en L2 in. 


Een nieuwe pagina aanmaken 

Het zou natuurlijk kunnen dat u vindt 
dat de ontstoorspoel niet bij de transfor- 
matoren hoort, maar bij een nieuwe pa- 
gina “Ontstoring”. Ook dat is met Loch 
Master geen enkel probleem. Ga naar 
het menu “Library” en klik op de optie 
“New Page”. Vul in het venster van figuur 
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3/8.9.23-42 de naam in van de nieuwe 
pagina van uw bibliotheek, bijvoorbeeld 
“Ontstoring”. 


Figuur 3/8.9.23-41: Uw ontstoorspoel is toege- 
voegd aan de pagina “Trans- 
former (ring core)” van uw bi- 
bliotheek en wordt meteen 
automatisch genummerd. 


Het aanmaken van een nieu- 
we pagina in de onderdelen 
bibliotheek. 


Figuur 3/8.9.23-42 


In het linker bibliotheek venster ver- 
schijnt uw nieuwe lege pagina. Ga naar 
“Transformer (ring core)” en zet de ont- 
stoorspoel op het board. Klik met de 
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rechter muisknop op de spoel en selec- 
teer weer de optie “Add to library”. De 
ontstoorspoel wordt nu opgenomen in 
uw nieuwe pagina “Ontstoring”, zie fi- 
guur 3/8.9.23-43. 


Figuur 3/8.9.23-43: De ontstoorspoel is opgeno- 
men in uw nieuwe bibliotheek 
pagina “Ontstoring”. 


Overige opties met bibliotheek pagina’s 
Via het menu “Library” kunt u nog meer 
met de pagina’s van de onderdelen bi- 
bliotheek. 
— Delete page 
De actieve pagina wordt uit de biblio- 
theek gewist. 
— Rename page 
U kunt de actuele pagina een andere 
naam geven. 
— Component to top 
Het geselecteerde onderdeel uit de 
actuele pagina wordt als eerste in het 
venster opgenomen. 
— Component to bottom 
Het geselecteerde onderdeel wordt 
als laatste in het venster opgenomen. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


— Move component up 
Het geselecteerde onderdeel schuift 
één plaats naar boven. 

— Move component down 
Het geselecteerde onderdeel schuift 
een plaats naar beneden. 

— Delete component from library 
Het geselecteerde onderdeel wordt 
uit de pagina verwijderd. 


Opmerking 

Deze bewerkingen zijn ook toegankelijk 
via het pop-up venster dat verschijnt als u 
met de rechter muisknop op een on- 
derdeel in de pagina klikt. 


Onderdelen manipuleren 


Inleiding 

De onderdelen in de pagina’s van de bi- 
bliotheek zijn op zich niet meer te wijzi- 
gen. Maar wat als u na enige tijd werken 
met het programma vaststelt dat u de 
ontstoorspoel toch liever een andere 
naam had gegeven? Gelukkig kan dat en 
wel via het menu “Component”. 


Een component toegankelijk maken 

Stel dat u de vaste tekst die u aan uw ont- 
stoorspoel heeft toegekend wilt verande- 
ren. Zet dan de spoel op het board, 
maakt het onderdeel actief en ga naar de 
optie “Split component” in het menu 
“Components”. Het onderdeel wordt 
daarmee weer ontbonden in zijn ele- 
menten. Dat betekent dat de aan het on- 
derdeel gekoppelde teksten en aansluit- 
draadjes weer afzonderlijk toegankelijk 
worden en dus kunnen worden gewij- 
zigd. Soms moet u de optie “Split compo- 
nent” een paar maal toepassen om het 
onderdeel tot in zijn fundamenten op te 
splitsen. Nadien kunt u alle afzonderllij- 
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ke elementen bewerken, wijzigen, enzo- 
voort. 


Wijzigingen klaar? 

Heeft u alle wijzigingen in de elementen 
van een onderdeel doorgevoerd? Dan 
moet u er uiteraard weer een onderdeel 
van maken. Teken weer een rechthoekje 
rond alle elementen van het onderdeel 
en klik de optie “Build component” van 
het menu “Components” aan. Alle ele- 
menten worden weer verenigd tot een 
onderdeel dat u op de reeds beschreven 
manier in een van de pagina’s van de on- 
derdelen bibliotheek kunt opnemen. 
Dat doet u met de optie “Add to library” 
van het menu “Components”. 


Een voorbeeld 

In figuur 3/8.9.23-44 is een mooie voor- 
beeld gegeven van de kracht van deze 
opties. Bij het besproken voorbeeld 
bleek dat voor transistor T3, de BD138, 
geen geschikt onderdeel in de biblio- 
theek kon worden gevonden. De drie 
pootjes van de transistor staan te dicht 
bij elkaar voor een board met een raster 
van 5,08 mm. Op de beschreven manier 
hebben wij dit onderdeel aangepast aan 
het board, namelijk door de drie aan- 
sluitdraadjes verder uit elkaar te zetten. 


De Component assistant 


Inleiding 

Het maken van een nieuw onderdeel op 
de beschreven manier is weliswaar heel 
leuk, maar ook nogal tijdrovend. Van- 
daar dat de programmeurs van Loch 
Master een snellere manier hebben ver- 
zonnen om bepaalde vaak gebruikte on- 
derdelen een eigen smaakje mee te ge- 
ven: de “Component Assistent”. 
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Figuur 3/8.9.23-44: Het aanpassen van een tran- 
sistor aan een raster van 
5,08 mm. 


Werkwijze 

U start de “Component assistant” op 
door het werktuig in de werktuiglijst aan 
te klikken. In het venster van figuur 
3/8.9.23-45 selecteert u een component 
dat u wilt bewerken, bijvoorbeeld “Resis- 
tor”. U ziet nu een lijstje met parameters 
verschijnen waar u een waarde aan kunt 
toekennen. U kunt bijvoorbeeld de dia- 
meter en de lengte van de weerstand 
snel veranderen. Bovendien kunt u de 
weerstand een standaard waarde geven, 
zoals 1 kQ. Handig als u een schema op 
een board moet zetten waarin vaak een 
dergelijke weerstand wordt toegepast. 
Komt u in een schema een 2 W weer- 
stand tegen, dan is de “Component assis- 
tant” een snel hulpmiddel om een weer- 
stand met de juiste afmetingen op uw 
board te zetten. De vijf weerstanden van 
figuur 3/8.9.23-46 zet u in minder dan 
tien seconden op uw board. 


Figuur 3/8.9.23-45: Met de “Component assis- 
tant” ontwerp u snel stan- 
daard onderdelen. 
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Figuur 3/8.9.23-47: 


Figuur 3/8.9.23-46: 


Vijf weerstanden met niet 
standaard afmetingen zijn 
met de “Component assis- 
tant” snel op een board ge- 
zet. 


Edit board layout 


Inleiding 

Zoals reeds geschreven bevat Loch Mas- 
ter een groot aantal kant-en-klare ont- 
werpen van strip boards. Maar er worden 
veel meer soorten strip board aangebo- 
den dan deze die in het programma aan- 
wezig zijn. 
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Met deze “Edit board layout” ontwerpt u uw eigen strip boards. 


Geen probleem, want met de optie “Edit 
board layout” kunt u zélf een leeg strip 
board ontwerpen en in de bibliotheek 
opslaan. 


Werkwijze 
Na het aanklikken van de optie “Edit 
board layout” in het menu “Board” (of in 
de gereedschapsbalk) verschijnt het ac- 
tuele board in een nieuw venster. U kunt 
nu dit board aanpassen of starten met 
een volledig leeg board, zie figuur 
3/8.9.23-47. Dit laatste doet u door in de 
toolbar het meest linkse pictogram aan 
te klikken. Uit de werktuigbalk, links in 
het venster, kunt u de gereedschappen 
kiezen om uw board vorm te geven: 
— Add drilling 
Hiermee maakt u boorgaatjes. 
— Add pad with drilling 
Zet koperen eilandjes met een boor- 
gaatje op uw board. 
— Add pad 
Zet koperen eilandjes zonder boor- 
gaatje op het ontwerp. 
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— Add track 
Met dit werktuig ontwerpt u koperen 
strips met een bepaalde instelbare 
breedte. 

— Draw rectangles 
Hiermee tekent u grote koperen vlak- 
ken op het board. 

— Draw polygons 
Ontwerp koperen veelvlakken op het 
board. 


Toevoegen aan bibliotheek 

Ontwerpje klaar? Dan kunt u het nieuwe 
board aan de Loch Master bibliotheek 
toevoegen onder een eigen naam. Het 
ontwerp wordt opgeslagen in de map 
“Board Layouts”. 
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Nadere informatie 


De software van Abacom wordt in Neder- 
land en België uit voorraad geleverd 
door: 

Vego VOF 

Postbus 32014, 6370 JA Landgraaf 
Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22.02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 
Internet: www.vego.nl/abacom 
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Frontplaten ontwerpen met 
Abacoms Front Designer versie 2.0 


Inleiding 


Schema en print 

zijn klaar, hoe nu verder? 

Als u zélf apparaten ontwerpt en bouwt 
staat nogal wat software ter uwer beschik- 
king. Voor het netjes op papier zetten 
van het schema kunt u bijvoorbeeld een 
beroep doen op het in hoofdstuk 
3/8.9.12 besproken programma “sPlan” 
van Abacom. Voor het ontwerpen van de 
print biedt hetzelfde Duitse bedrijf het 
in hoofdstuk 3/8.9.13 besproken “Sprint 
Layout” aan. Als u liever op strip board 
soldeert kunt u heel wat bereiken met 
“Loch Master”, besproken in hoofdstuk 
3/8.9.23. 


Behuizing en frontplaat maken 

Goed, de print is vol gesoldeerd, de scha- 
keling is getest en werkt goed, nu komt 
het er op aan die elektronica in een 
mooi kastje onder te brengen. Behui- 
zingen zijn te kust en te keur te koop, dat 
kan het probleem niet wezen. Gaten bo- 
ren en gleuven frezen in het aluminium 
frontplaatje is voor u, een goed uitgerus- 
te elektronicus, ook al geen probleem. 
Maar het is wél de bedoeling dat dit 
frontplaatje voorzien wordt van belette- 
ring en symbolen, wil het eigen gemaak- 
te product de concurrentie met fabrieks- 
apparatuur aankunnen. En dát is een 


groot probleem want afstrijklettertjes en 
symbolen zijn onhandig (en steeds vaker 
niet meer te koop) en het kost heel wat 
moeite om alles netjes uitgelijnd op het 
aluminium te plakken. 


“Front Designer” van Abacom 

Het reeds vaker genoemde Duitse soft- 
warebedrijf heeft ook voor dít probleem 
een comfortabele oplossing gevonden. 
Voor een prijs van € 41,59 biedt Abacom 
het programma “Front Designer” versie 
2.0 aan. Dat is een tekenprogramma, 
maar een dat geoptimaliseerd is voor het 
ontwerpen van frontplaten voor elektro- 
nische apparatuur. Een van de prachtig- 
ste opties van het programma is de “Sca- 
le assistant”, waarmee u in no time 
schaalverdelingen rond draaipotentio- 
meters, draaischakelaars en schuifpoten- 
tiometers kunt ontwerpen. Hiermee is 
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de vervelendste klus die komt kijken bij 
het ontwerpen van frontplaten in één 
klap opgelost. 

Alleen deze schaal assistent is meer 
waard dan de prijs van het complete pro- 
gramma. 


De werkwijze 

De algemene werkwijze om met “Front 

Designer” een mooi frontplaatje te ont- 

werpen is in een aantal logische stappen 

uit te leggen. 

— Maak een lijstje van alle potentiome- 
ters, schakelaars, in- en uitgangen en 
gaten die op de frontplaat moeten ko- 
men. 

— Maak een schetsje op papier met de 
meest logische schikking van deze 
componenten. 

— Zoek vervolgens een behuizing waar- 
van de frontplaat groot genoeg is. 

— Ontwerp nu, aan de hand van het 
schetsje, de frontplaat met “Front De- 
signer”, uitgaande van een frontplaat 
met de juiste afmetingen. 

— Dit ontwerp bestaat niet alleen uit de 
beschrifting en symbolisering van het 
frontplaatje, maar bevat ook alle te bo- 
ren gaatjes en eventueel uit te frezen 
gleuven. 

— Print in “Front Designer” de front- 
plaat af met alleen de boorgaten en 
freesoppervlakken. 

— Plak deze afdruk op het frontplaatje 
van de behuizing, boor alle gaatjes en 
frees de gleuven uit. 

— Werk nu het frontplaatje verder af, 
dus schuren en eventueel lakken in de 
gewenste kleur. 

— Print vervolgens het frontplaat ont- 
werp spiegelverkeerd af op matte 
transparante folie op uw inkjet-prin- 
ter. Deze folie is tegenwoordig overal 
te koop. 
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— Beplak het frontplaatje met transpa- 
rante dubbelzijdig klevende film, te 
koop bij Conrad onder bestelnummer 
529400-80. 

— Strijk deze folie absoluut glad, zodat 
er geen luchtbellen aanwezig zijn. 

— Leg het geprinte ontwerp van de 
frontplaat op een absoluut glad op- 
pervlak, bijvoorbeeld een glazen 
plaat. De beprinte zijde van de folie 
moet boven liggen. 

— Leg nu voorzichtig, maar wél resoluut 
de frontplaat met de zelfklevende film 
op de folie. Dat is natuurlijk de moei- 
lijkste stap in het proces, want de ran- 
den van de frontplaat moeten natuur- 
lijk heel precies samenvallen met de 
omranding van het geprinte ontwerp. 
Iedere millimeter afwijking is zeer sto- 
rend en bovendien kan een iets ver- 
keerd “gelegde” frontplaat niet meer 
teruggetrokken worden. 

— Draai het geheel om en strijk alles 
goed glad. 

Het resultaat is een prachtige frontplaat 

die, als alle stappen met de absoluut 

noodzakelijke aandacht en zorgvuldig- 
heid zijn uitgevoerd, nauwelijks van een 
fabrieksproduct is te onderscheiden. 

Het proces is nog eens overzichtelijk sa- 

mengevat in figuur 3/8.9.24-1. 


transparante fim … 


tekst gespiegeld afgedrukt 


an, 


tweezijdig klevende tolle __— 
7 p 


bewerkt alumin fontptaaljg, 2 


Figuur 3/8.9.24-1: Het maken van een front- 
plaat met “Front Designer” 
grafisch voorgesteld. 
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Specificaties 

Met “Front Designer” kunt u heel veel. 

Om in de stemming te komen geven wij 

u hier een kort overzicht van de belang- 

rijkste specificaties van dit programma. 

— Ondersteuning van frontplaten tot 
60 cm bij 60 cm. 

— Frontplaten worden opgeslagen in 
projecten, die diverse frontplaten 
kunnen bevatten, bijvoorbeeld front- 
en achterplaat van één apparaat. 

— “Front Designer” beschikt over een 
uitgebreide bibliotheek met honder- 
den symbolen, georganiseerd in 34 
pagina’s. 

— De meeste symbolen zijn uitgevoerd 
in vector-grafiek, geen kwaliteitsver- 
lies bij het vergroten of verkleinen. 

— Symbolen die u op een frontplaat 
plaatst kunnen worden verenigd tot 
een groep, die u met één klik van de 
muis op een andere plaats of andere 
frontplaat herplaatst. 

— Eigen gemaakte symbolen kunnen 
met één klik van de muis in de biblio- 
theek worden opgenomen. 

— Symbolen kunnen worden geroteerd 
onder iedere gewenste hoek. 

— Alle standaard tekenfuncties, zoals lij- 
nen, cirkels, rechthoeken en boogseg- 
menten zijn aanwezig. 

— Illustraties in het standaard BMP- 
formaat van Windows kunt u op uw 
frontplaat opnemen, desgewenst met 
een transparante achtergrond. 

— Via de “Font manager” kunt u alle at- 
tributen van een letter (naam, groot- 
te, kleur) onder een eigen naam op- 
slaan. Nadien kunt u deze gedefi- 
nieerde tekst met een klik op de 
muisknop aan de teksten op uw front- 
plaat toekennen. 

— Hetzelfde geldt voor vullingen 
(Brush) en lijnsoorten (Pen). 
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— U kunt gemakkelijk uw frontplaat 
voorzien van afmetingen. Met letter- 
lijk drie muisklikken tekent u een 
maatlijn tussen twee punten, het pro- 
gramma berekent de afstand tussen 
die punten en zet deze gecentreerd 
boven het maatlijntje. 

— Uitgebreide printfunctie print niet al- 
leen de compleet ontworpen front- 
plaat, maar desgewenst ook alleen het 
boor- en freespatroon. 

— De twee toolbars met handige knop- 
pen kunnen naar eigen wens worden 
ingericht en geconfigureerd. 


Systeemeisen 

“Front Designer” versie 2.0 stelt werke- 
lijk minimale eisen aan uw systeem. Iede- 
re versie van Windows vanaf 95 is goed, 
het programma neemt 10,7 MB ruimte 
op uw harde schijf in beslag. 


Installatie 

Na het inleggen van de CD-ROM ver- 
schijnt automatisch een openings- 
scherm, waarin u kunt kiezen voor Duit- 
se of Engelse installatie van het program- 
ma, zie figuur 3/8.9.24-2. 


Figuur 3/8.9.24-2: 


Het venster waarmee de in- 
stallatie van “Front Designer” 
start. 


In deze bespreking wordt uitgegaan van 
de Engelstalige installatie. Na het aan- 
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klikken van de taalkeuze ziet u het ven- 
ster van figuur 3/8.9.24-3 verschijnen. U 
klikt hierin uiteraard op de optie “Soft- 
ware installation”. 


Figuur 3/8.9.24-3: In het volgende venster kiest 
u uiteraard voor “Software in- 


stallation”. 


Vervolgens verschijnt het van Windows 
bekende venster “Front Designer Set-up 
Wizard”. Na een klik op “Next” kunt u in 
het venster van figuur 3/8.9.244 de di- 
rectory selecteren waarin het program- 
ma wordt geïnstalleerd. De “Set-up Wi- 
zard” maakt in deze directory automa- 
tisch een subdirectory “Fdesigner 
20_engl” aan. 


Figuur 3/8.9.24-4 


Het selecteren van de instal- 
latie-directory. 


Na een venster waarin u de “Start Menu 
Folder” kunt selecteren, zie figuur 
3/8.9.24-5, verschijnt het venster “Ready 
to Install”. Uw klik op de optie “Install” 


Deel 3: Principes 


zorgt ervoor dat “Front Designer” versie 
2.0 in een paar minuutjes wordt geïnstal- 
leerd. U kunt nadien de CD-ROM weer 
opbergen. 


ie p 


; ELECTR... EOLO Manual Manual 
4 SOFTW.. (OARA; FrontDe. FrontDe... 


E 
Manual 
FrontDe... 


Vanuit dit venster kunt u het 
programma opstarten of een 
van de handleidingen bekij- 
ken. 


Het werkvenster van “Front Designer” 
Na het op de standaard Windows-manier 
opstarten van het programma verschijnt 
het werkvenster van figuur 3/8.9.24-6 in 
beeld. Wij hebben hier een van de voor- 
beelden die bij het programma worden 
geleverd, ingelezen. 

Het werkvenster is ingedeeld in zes ge- 
bieden. 

Bovenaan ziet u de balk met de menv’s: 
— File; 

— Edit; 

— Arrange; 

— Library; 

Front panel; 

— Options; 

— Help; 

— Register. 

Onder de menu’s staat een eerste hori- 
zontale toolbar met handige knoppen. 
Het scrolbare rechter venster geeft u on- 
der andere toegang tot de symbolen bi- 
bliotheek. Deze is ingedeeld in pagina’s 
die ieder een aantal bij elkaar horende 
symbolen bevatten. 
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Figuur 3/8.9.24-6: 


Links staat het venster waarin u vijftien 
pictogrammen ziet staan. Dit is de zoge- 
noemde gereedschapsbalk, waar u het 
vaakst gebruik van zult maken. Onder 
deze drie onderdelen staat een tweede 
horizontale toolbar, waar weer een groot 
aantal nuttige knoppen staan. 


Belangrijke begrippen 


Symbolen 

De symbolen zijn de belangrijkste on- 
derdelen van het programma. Deze zult 
immers steeds weer nodig hebben om 
pictogrammen op uw frontplaten op te 
nemen. In figuur 3/8.9.24-6 ziet u rechts 
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Het werkvenster van “Front Designer” versie 2.0. 


in beeld een vakje met het woord “Vi- 
deo” er in. Via de knop naast dit vakje 
krijgt u toegang tot alle pagina’s waaruit 
de symbolenbibliotheek bestaat. Dat zijn 
er heel wat, zie figuur 3/8.9.24-7, en ie- 
dere pagina bevat tientallen symbolen. 
Niet alle pagina’s zult u gebruiken bij het 
ontwerpen van frontplaten voor elektro- 
nische apparaten, maar misschien krijgt 
u de smaak te pakken en gaat u het pro- 
gramma ook gebruiken voor andere ont- 
werpen, zoals pictogrammen in uw kan- 
toor of winkel. 

In figuur 3/8.9.24-8 hebben wij een twin- 
tigtal symbolen op één “frontplaat” ver- 
zameld. De onderlinge verhoudingen 
zijn af en toe een beetje raar, maar dat is 
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geen probleem want u kunt alle symbo- 
len zonder kwaliteitsverlies vergroten of 
verkleinen. 


Arrows 
Audio 
Automobile 
Batteries 
Certificate 
Connections 
Conservation 
Fire protection 
Flags 
Flowchart 
Leisure 

Media player 
discellaneous 
doner 

lotes 
Üpto 
Plugs 
Potentiometer 


raffie 100-200 
traffic 200-300 


Figuur 3/8.9.24-7: De 34 pagina's met symbo- 
len. 


Figuur 3/8.9.24-8: 


Een twintigtal symbolen, ge- 
selecteerd uit de honderden 
die ter beschikking staan. 
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Symbolen vergroten, 

verkleinen en verplaatsen 

Als u met de linker muisknop in een sym- 
bool klikt, verschijnen er acht “handles” 
rond het symbool. Het symbool is nu ge- 
selecteerd en u kunt, door op de handels 
te gaan staan, de linker muisknop in te 
drukken en de muis te verplaatsen, het 
symbool vergroten of verkleinen. 

Door in het actieve symbool te gaan 
staan en de linker muisknop ingedrukt 
te houden, kunt u het symbool verplaat- 
sen. 


De gereedschapsbalk 

De gereedschapsbalk, links in het werk- 
venster, zult u voortdurend gebruiken. 
Daarin staan immers alle pictogrammen 
die u nodig heeft bij het ontwerpen van 
een frontplaat. We hebben deze vijftien 
pictogrammen voorzien van hun functie 
en dit alles voorgesteld in figuur 
3/8.9.24-9. 


Select, edit, move 
Rotate 

Zoom 

Lines 

Rectangles 
Circles 

Polygons 

Arcs 

Regular polygons 
Text labels 
Drillings 

Scales 

Measures 


Import pictures 
Set origin 


Figuur 3/8.9.24-9: De vijftien pictogrammen in 
de verticale gereedschaps- 
balk. 
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Select, edit, move 

Met deze mode selecteert u onderde- 
len op uw frontplaat waarmee u iets 
moet doen, bijvoorbeeld verwijderen, 
vergroten of verplaatsen. 

Rotate 

Met dit gereedschap kunt u geselec- 
teerde objecten draaien. 

Zoom 

In deze mode wordt de cursor een ver- 
grootglas en kunt u, door te klikken 
op de rechter of linker muisknop, in- 
of uitzoomen op uw ontwerp. 

Lines 

Met dit gereedschap tekent u lijnen 
op uw ontwerp. De muiscursor veran- 
dert in een potlood. U klikt met de 
linker muisknop op het beginpunt 
van de lijn. U verplaatst het potlood 
naar het eindpunt van de lijn of naar 
een hoekpunt en klikt weer met de 
linker muisknop. Is de lijn helemaal 
klaar, dan klikt u even met de rechter 
muisknop. 

Rectangles 

Gereedschap voor het tekenen van 
vierkanten en rechthoeken. U klikt 
met de linker muisknop in een hoek- 
punt van de rechthoek en tekent na- 
dien met de muis de gewenste recht- 
hoek. U sluit af met een hernieuwde 
druk op de linker muisknop. Met een 
druk op rechts verlaat u dit gereed- 
schap. 

Circles 

Hiermee tekent u cirkels. U zet de cur- 
sor op het middelpunt van de cirkel 
en klikt met de linker muisknop om 
dit punt vast te leggen. Nadien tekent 
u met de muis een mooie cirkel en 
sluit af met een nieuwe druk op de 
linker muisknop. Met een druk op de 
rechter muisknop verlaat u dit gereed- 
schap. 
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— Polygons 


Met dit gereedschap tekent u snel 
veelhoeken. U klikt met de linker 
muisknop in een hoekpunt van de fi- 
guur en tekent de veelhoek door de 
muis te verplaatsen naar ieder vol- 
gend hoekpunt en te klikken. Met een 
druk op de rechter muisknop wordt 
de veelhoek gesloten. 

Arcs 

Hiermee tekent u boogsegmenten. U 
start weer met een druk op de linker 
muisknop op het middelpunt van het 
boogsegment. Nadien tekent u de vol- 
le cirkel waartoe het segment hoort. 
Na een tweede druk op de linker 
muisknop kunt u nu die complete cir- 
kel reduceren tot het gewenste boog- 
segment. 

Regular polygons 

Een handig tool voor het tekenen van 
regelmatige veelhoeken. U moet deze 
niet tekenen, maar in een extra ven- 
stertje vult u het aantal hoeken in, de 
straal en de hoekverdraaiing van de 
veelhoek ten opzichte van de horizon- 
tale as. 

Text labels 

Met dit gereedschap zet u teksten op 
uw frontplaat. U vult de tekst in een 
venstertje in, na druk op de knop 
“OK? wordt de tekst geplaatst. Overi- 
gens wordt de tekst met een vast letter- 
type en met een vaste grootte ge- 
plaatst. Voor het aanpassen van die at- 
tributen moet u de “Font manager” 
inschakelen, zie later. 

Drillings 

Met dit gereedschap “boort” u gaten 
in uw frontplaat. In een venstertje vult 
u de diameter van het gat in en plaatst 
dit nadien op de gewenste plaats. 
Boorgaatjes worden steeds in licht 
grijs op uw ontwerp gezet. 
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Figuur 3/8.9.24-10: Met deze “Scale assistant” ontwerpt u snel schaalverdelingen rond bedieningsknop- 


pen. 


Via het gereedschap “View” (zie later) 
kunt u de boorgaatjes even snel uit- 
schakelen. Ook bij het afdrukken van 
het ontwerp heeft u de mogelijkheid 
deze onderdelen van uw ontwerp wel 
of niet op papier (of folie) te zetten. 

— Scales 
Het reeds even in de inleiding aange- 
stipte gereedschap waarmee u werke- 
lijk razendsnel potentiometers en 
schakelaars “belettert”. Deze tool is zo 
belangrijk dat wij die in de volgende 
paragraaf uitgebreid bespreken. 

— Measures 
Een handige tool om snel een maat- 
lijn op uw ontwerp aan te brengen. 
Wij komen hier later op terug. 

— Import pictures 
Hiermee importeert u natuurlijk illu- 
straties, ook dit gereedschap wordt la- 
ter gedetailleerd besproken. 

— Set origin 
Met dit gereedschap stelt u het nul- 
punt in van de twee meetlatten die ie- 


der punt van uw frontplaat een x- en 
y-waarde geven. U zet met de muis de 
nieuwe oorsprong, na een klik op de 
linker muisknop passen de schaalver- 
delingen op de twee meetlatten zich 
automatisch aan. 


Scales 

Na het klikken op dit gereedschap ver- 
schijnt het venster van figuur 
3/8.9.24-10 in beeld, de zogenaamde 
“Scale assistant”. Hiermee kunt u ra- 
zendsnel heel mooie schalen ontwerpen 
voor draaipotentiometers, schuifpoten- 
tiometers en draaischakelaars. Om u een 
idee te geven hebben wij in figuur 
3/8.9.24-11 acht schalen net deze assis- 
tent ontworpen. Een klusje van nog geen 
vijf minuten! 

De schaalassistent biedt dertien voorge- 
programmeerde schaalontwerpen, die u 
op een heel eenvoudige manier hele- 
maal aan uw wensen kunt aanpassen. In 
figuur 3/8.9.24-10 gaan we bijvoorbeeld 
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de “Round scale with linear divisions” 
aanpassen, de ronde schaal met lineaire 
indeling. Na het selecteren van de ge- 
wenste schaal ziet u een aantal parame- 
ters verschijnen, waaraan u een bepaalde 
waarde (“Value”) kunt toekennen. 


Audio-CD Tape 


Figuur 3/8.9.24-11: Acht ontwerpjes van schaal- 
indelingen, ontworpen met 
de “Scale assistant”. 


— Angle 
Deze parameter bepaalt over hoeveel 
graden de schaal wordt gespreid. De 
standaardwaarde is 270 °, een waarde 
die door de meeste fabrikanten van 
draaipotentiometers wordt aangehou- 
den. U kunt uiteraard een afwijkende 
waarde invullen. 

— Diameter 
Dat zal duidelijk zijn: hiermee bepaalt 
u de totale diameter van de schaalver- 
deling. 

— Running line 
Een “Yes” of “No” parameter, waartus- 
sen u kunt kiezen door een druk op de 
spatiebalk. De “Running line” is de cir- 
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kelvormige lijn van de schaalindeling. 
Deze kunt u in of uitschakelen. 
Center point 

Als u hier voor “Yes” kiest verschijnt er 
een paskruisje in het middelpunt van 
de schaal. Dit kruisje kunt u gebrui- 
ken om een boorgat exact op de juiste 
plaats te positioneren. 

1. Division: Segment 

Deze parameter bepaalt in hoeveel ge- 
lijke delen (segmenten) u de schaal 
wilt indelen. In dit geval hebben wij 
voor 10 gekozen. 

1. Division: Lenght 

Deze parameter bepaalt de lengte van 
de radiale streepjes bij de segmenten. 
2. Division 

Met “Yes” of “No” kunt u ervoor kie- 
zen ieder segment van de schaalinde- 
ling wel of niet onder te verdelen. 

2. Division: Segments 

Deze parameter bepaalt in hoeveel de- 
len u ieder segment van de hoofdver- 
deling nog eens wilt onderverdelen. 
2. Division: Lenght 

Hiermee bepaalt u uiteraard de leng- 
te van de streepjes van de tweede on- 
derverdeling van de schaal. 

Rotation 

Met deze parameter kunt u de gehele 
schaal een bepaald aantal graden 
rond de eigen as laten draaien. 
Inscription 

Ook een “Yes” of “No” keuze die be- 
paalt of er al dan niet tekst rond de 
schaal moet komen te staan. 

Text height 

Heeft u bij de vorige parameter “Yes” 
ingevuld, dan kunt u hier de hoogte 
van de tekst instellen. 

Distance 

Deze parameter bepaalt de afstand 
tussen de teksten en de streepjes van 
de schaalverdeling. 
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— Text angle 
Hiermee kunt u de tekst onder een 
bepaalde instelbare hoek weergeven. 
Een zeer belangrijke parameter als u 
verticale schalen voor schuifpotentio- 
meters wilt ontwerpen. Dan moet u 
hier de tekst 90 ° draaien en nadien 
(als de schaal op de frontplaat staat) 
het gehele ontwerp van de schaal nog 
eens 90 ° draaien. 

— Invert orientation 
Een “Yes” of “No” instelling die de 
schaal spiegelt. In het getekende voor- 
beeld loopt de schaal met de wijzers 
van de klok mee van 0 tot 10. Als u hier 
voor “Yes” zou kiezen, dan loopt de 
schaal van 10 tot 0 met de klok mee. 

Uiteraard hebben niet alle schalen een 

dergelijke uitgebreide lijst met parame- 

ters. 


De optie “Inscriptions” 

Met deze optie van de “Scale assistant”, 
zie figuur 3/8.9.24-12, kunt u aan ieder 
segment van de schaal een eigen tekst 
toekennen. De standaard indeling loopt 
van 0 tot en met het aantal segmenten 
dat u heeft gedefinieerd. Maar zoals uit 
deze figuur blijkt kunt u bijvoorbeeld op 
deze manier heel snel de schaal van een 
inputselector van een audioversterker 
voorzien van de namen van de geluids- 
bronnen. 


Opmerking 

Het is heel vreemd dat de ontwerpers 
van “Front Designer” er voor hebben ge- 
kozen de schalen uit te rusten met een 
outline-letter, dus een “lege” letter met 
alleen een omranding. In de praktijk zul- 
len er maar weinig mensen te vinden zijn 
die dergelijke (lelijke) letter op een 
frontplaat willen zien, zie figuur 
3/8.9.24-13. Ook de streepjes en het cir- 
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kelsegment zijn in feite te dun. Gelukkig 
is daar wat aan te doen met: 

— de Pen manager; 

— de Font manager; 

— de Brush manager. 


7 


Figuur 3/8.9.24-12: Met de optie “Inscriptions’ 
van de “Scale assistant” kunt 
u de teksten bij de segmen- 
ten van de schaal invullen. 


Figuur 3/8.9.24-13: De dunne outline-letters en 
de al even dunne streepjes 
vereisen dat u iedere schaal 
toch nog gaat nabewerken. 


Degroeperen en 

groeperen van symbolen 

Maar eerst even een zijsprongetje. Zoals 
reeds geschreven in de inleiding, werkt 
“Front Designer” met vector-grafiek. Dat 
betekent dat ieder symbool dat u op een 
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frontplaat neerzet is opgebouwd uit een 
combinatie van rechte lijntjes, cirkels en 
boogsegmenten. Deze elementen wor- 
den gecombineerd tot een groep en u 
heeft geen toegang tot de afzonderlijke 
elementen van de groep. Maar u kunt 
zo’n groep degroeperen, waardoor u ie- 
der element afzonderlijk kunt bewer- 
ken. Willen wij de lelijke schaal van fi- 
guur 3/8.9.24-13 gaan bewerken, dan 
moeten wij de schaal eerst degroeperen. 
Daarvoor staat het werktuig “Arrange” 
ter beschikking, zie figuur 3/8.9.24-14, 
U ziet links een gesloten en een open 
hangslot. Met het gesloten hangslot 
groepeert u vrije elementen tot een 
groep. Met het open hangslot degroe- 
peert u een groep tot u uiteindelijk toe- 
gang krijgt tot alle elementen waaruit de 
groep is samengesteld. 


Figuur 3/8.9.24-14: Met het werktuig “Arrange” 
kunt u onder andere groepen 
degroeperen en losse ele- 
menten groeperen. 


Als wij dus de lelijke schaalindeling van 
figuur 3/8.9.24-13 willen verfraaien, dan 
moeten wij deze groep eerst volledig de- 
groeperen. Activeer het werktuig “Se- 
lect, edit, move” (zie figuur 3/8.9.24-9) 
en klik op de schaal. Rond de schaal ver- 
schijnen de acht “handles” die aangeven 
dat u de schaal heeft geselecteerd. Klik 
vervolgens op het open hangslot in het 
werktuig “Arrange”. Vervolgens moet u 
deze handelingen een paar maal herha- 
len, tot u alle groeperingen heeft opge- 
heven en alle elementen van de schaal 
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individueel toegankelijk zijn. Op dat mo- 
ment kunt u letterlijk alle lijntjes waaruit 
de schaal is opgebouwd een na een selec- 
teren, zie figuur 3/8.9.24-15. 

We zijn nu klaar om met de drie reeds 
genoemde managers onze schaal te ver- 
fraaien. 


Figuur 3/8.9.24-15: Door een aantal keer op het 
open hangslot te klikken krij- 
gen wij toegang tot alle ele- 
menten waaruit onze schaal 
is opgebouwd. In dit voor- 
beeld hebben wij het streepje 
van de schaalindeling “5” ge- 
selecteerd. 


De “Pen manager” 

Met deze manager, zie figuur 
3/8.9.24-16, kunnen wij de lijntjes van 
onze schaal een mooier uiterlijk geven. 
Met deze manager kunt u drie parame- 
ters van een lijn definiëren: 

— de dikte; 

— de kleur; 

— het soort lijn. 

U stelt dit in met de drie knoppen in de 
kop van het venster. Nadien kunt u aan 
deze gedefinieerde lijn een eigen naam 
toekennen (knopje “b”, Die naam 
wordt dan opgenomen in de lijst. 

Zoals blijkt uit de illustratie hebben de 
makers van “Front Designer” dertig lij- 
nen voorgedefinieerd, dat spaart u weer 
heel wat werk. 
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Met het knopje “X” kunt u een lijndefi- 
nitie uit de lijst verwijderen. Met de 
knopjes “*” en “Y ” kunt u een lijndefi- 
nitie in de lijst naar onder of naar boven 
verplaatsen. 


Figuur 3/8.9.24-16: 


Met de “Pen manager” kunt u 
niet alleen lijnen definiëren, 
maar aan alle lijnen op uw 
frontplaat de parameters van 
een gedefinieerde lijn geven. 


Aanpassen van onze schaal 

Met de “Pen manager” kunnen we de 
lijntjes van onze schaal van figuur 
3/8.9.24-13 wat meer body geven, zie fi- 
guur 3/8.9.24-17. Klik bijvoorbeeld op 
het cirkelsegment en selecteer in de 
“Pen manager” de lijndefinitie “Black 
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0,8”. Klik vervolgens op het potlood- 
pictogram boven in het venster van de 
”Pen manager". Het cirkelsegment 
neemt nu de parameters van de geselec- 
teerde lijn over, dus 0,8 mm dik, zwart en 
“Solid pen”. Op deze manier kunt u alle 
lijntjes van de schaal volledig naar eigen 
wens configureren. 


Figuur 3/8.9.24-17: 


Met de “Pen manager” kunt u 
de lijntjes van de schaal aan 
uw eigen smaak aanpassen. 


“De Font manager" 

Met de “Font manager”, voorgesteld in 
figuur 3/8.9.24-18, kunt u op een iden- 
tieke manier de parameters van een tekst 
instellen en deze nadien bewaren. Een 
tekst heeft uiteraard meer parameters 
dan een lijn: 

— fontnaam; 

— kleur; 

— hoogte; 

vet/mager (“bold”); 

— romein/cursief (“italic”). 

Op de reeds bij de “Pen manager” be- 
schreven manier kunt u een gedefinieer- 
de tekst onder een eigen naam in het 
lijstje opnemen. 


l 


De tekst van onze schaal aanpassen 

De volgende stap zal nu wel duidelijk 
zijn. Als u de tekst rond de schaal van fi- 
guur 3/8.9.24-13 een ander uiterlijk wilt 
geven, dan selecteert u de cijfers rond de 
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schaal, klikt in de lijst van de “Font mana- 
ger” de gewenste lettersoort aan en klikt 
vervolgens op de knop “Assign all” (pic- 
togram met de vijf pijltjes er in). Met de 
vier knoppen rechts in het venster van de 
“Font manager” kunt u alleen het betref- 
fende attribuut aan de tekst toekennen. 


7 mm rood 1mm 


Figuur 3/8.9.24-18: Met de “Font manager” defi- 
nieert u alle parameters van 


een tekst. 


De “Brush manager” 

De “brush manager” van figuur 
3/8.9.24-19 zal nu wel gesneden koek 
zijn: u definieert er vullingen mee, waar- 
mee u letters en oppervlakken kunt vul- 
len. U kunt hier alleen de kleur en het 
soort vulling definiëren. Naast solide vul- 
ling staan diverse arceringen ter beschik- 
king. 


Onze schaal afwerken 

Met de “Brush manager” kunt u tot be- 
sluit de schaal van figuur 3/8.9.24-13 af- 
ronden. U klikt alle cijfers aan, selecteert 
de gewenste vulling uit de lijst en klikt op 


Deel 3: Principes 


het pictogram van het borsteltje. Het re- 
sultaat van de complete schaal is voorge- 
steld in figuur 3/8.9.24-20. 


Figuur 3/8.9.24-19: Met de “Brush manager” defi- 


nieertu patronen en kleuren. 


Figuur 3/8.9.24-20: De kale schaal van figuur 
3/8.9.24-13is volledig aan de 
eigen wensen aangepast. 
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Aan de slag 


Een eenvoudige 

frontplaat als voorbeeld 

Hiermee hebben wij lang niet alle func- 
ties en opties van “Front Designer” versie 
2.0 behandeld. Maar in plaats van al deze 
opties een na een te beschrijven gaan wij, 
samen met u, het programma verkennen 
aan de hand van een zeer eenvoudig 
voorbeeld. In figuur 3/8.9.24-21 is een 
eenvoudig frontplaatje uit de losse hand 
geschetst en het is de bedoeling dat wij 
dit netjes gaan natekenen met het pro- 
gramma. Het gaat over een eenvoudige 
gestabiliseerde voeding, waarvan we met 
een schuifpotentiometer de uitgangs- 
spanning tussen 0 V en 12 V kunnen in- 
stellen. Met een draaipotentiometer 
kunnen we de maximale stroom instel- 
len. Onder deze knop staat een tuimel- 
schakelaar, waarmee we het apparaatje 
kunnen in- en uitschakelen. Tot slot zijn 
er nog twee 4 mm busjes voor de uit- 
gangsspanning en vier schroefgaten 
waarmee we het frontplaatje in de behui- 
zing kunnen bevestigen. 


Figuur 3/8.9.24-21: Het schetsje van een front- 
plaatje dat we met “Front De- 
signer” gaan ontwerpen. 
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Stap 1: een nieuw project starten 

Start “Front Designer” op, ga naar het 
menu “File” en selecteer “New”. Het pro- 
gramma reageert met het venster van fi- 
guur 3/8.9.24-22, waarin u de naam van 
de frontplaat, de afmetingen en de ach- 
tergrondkleur kunt instellen. 


Figuur 3/8.9.24-22: In dit venster stelt u de afme- 
tingen van de frontplaat, de 
naam en de achtergrond- 
kleur in. 


Stap 2: uw ontwerp een naam geven 
“Front Designer” slaat uw frontplaat op 
als project. In ieder project kunt u meer 
dan een frontplaat opnemen, bijvoor- 
beeld voor- en achterplaat van een appa- 
raat. U heeft in stap 1 weliswaar een 
naam ingevoerd, maar dat is de naam 
van het specifieke frontplaat ontwerp, 
het project heeft nog geen naam. Ga dus 
naar het menu “File”en kies “Save as”. In 
het venster van figuur 3/8.9.24-23 kunt u 
nu het gehele project een naam geven, 
bijvoorbeeld “12 V voeding”. Projecten 
worden opgeslagen met de extensie 
FPL, een eigen formaat van het pro- 
gramma dat u alleen in “Front Designer” 
kunt inlezen. 


Stap 3: het magnetisch raster instellen 
Zoals de meeste tekenprogramma’s be- 
schikt ook “Front Designer” over een 
magnetisch raster. 
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2$] versterker. FPL 


In dit venster definieert u de 
naam van het project waar u 
in gaat werken. 


Figuur 3/8.9.24-23: 


Als u dat inschakelt, dan kunt u symbo- 
len niet op iedere plaats neerzetten, 
maar alleen op de snijpunten van het ras- 
ter. Een handige functie waarmee u er 
voor zorgt dat symbolen die uitgelijnd 
moeten worden ook écht uitgelijnd in 
het ontwerp verschijnen. Ga dus naar 
het menu “Options” en selecteer “Grid”, 
In het venster van figuur 3/8.9.24-24 vult 
u een “Capture” van 5 mm in en klikt de 
knop “Show grid” aan. De “Origin” kunt 
u op “0-0” laten staan. 


Figuur 3/8.9.24-24: Het instellen van het magne- 
tisch raster. 


Stap 4: de schuifpotentiometer 
ontwerpen 

U opent de “Scale assistant” van figuur 
3/8.9.24-10 en kiest als “Style” voor 
“Straight scale with linear divisions”. De 
“Length” stellen we in op 60 cm (meet 
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even voor de zekerheid de schuiflengte 
van uw schuifpotentiometer op). Met “1. 
Division: Segments” verdelen we de 
schaal in twaalf segmenten. Met “1. Divi- 
sion: Lenght” bepalen we de lengte van 
de segmentstreepjes naast de schaal. 
Deze lengte hangt af van het soort knop 
dat u op de schuifpotentiometer gaat 
zetten. De streepjes moeten uiteraard 
langer zijn dan de breedte van de knop. 
Met “2. Division” “Yes” geven we aan dat 
we de segmenten nog verder willen inde- 
len. Bij de volgende parameter “2. Divisi- 
on: Segments” geven we een waarde van 
“2” in en maken met “2. Division: 
Length” deze streepjes 7 mm lang. In de 
parameter “Text angle” vullen we 90 ° in. 
Het resultaat is voorgesteld in figuur 
3/8.9.24-25. 


Figuur 3/8.9.24-25: De schuifpotentiometer voor 
het instellen van de uitgangs- 
spanning is ontworpen. 


Stap 5: de potentiometer op de 
frontplaat zetten en roteren 

Na een druk op “OK” in het venster van 
figuur 3/8.9.24-25 wordt de potentiome- 
ter op uw frontplaat geplaatst. Maar na- 
tuurlijk moeten we het onderdeel nog 
90 ° draaien. Daarvoor staat het werktuig 
“Rotate” ter beschikking, zie figuur 
3/8.9.24-26. Maak de potentiometer ac- 
tief en klik twee maal op het pictogram 
voor rotatie met de klok mee. De poten- 
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tiometer staat dan in de juiste stand op 
de frontplaat en vervolgens is het een 
kwestie om het onderdeel, met inge- 
drukte linker muisknop, naar de juiste 
positie te verplaatsen. 


Figuur 3/8.9.24-26: 


Met het werktuig “Rotate” 
kunt u onderdelen in stappen 
van 45 graden verdraaien. 


Stap 6: de draaipotentiometer 
ontwerpen 

Op een identieke manier kunt u de 
schaal van de draaipotentiometer ont- 
werpen. Kies in de “Scale assistant” de 
“Style” “Increasing arc” uit. 


Stap 7: de 4 mm 

uitgangsbussen plaatsen 

Activeer in het werkscherm de symbo- 
lenbibliotheek door middel van de optie 
“Symbols” en selecteer de pagina “Soc- 
kets”. Plaats nu de twee 4 mm bussen 
door deze aan te klikken in de lijst en op 
de juiste plaats op de frontplaat te zet- 
ten. 


Stap 8: boorgaatjes plaatsen 

Activeer in de linker gereedschapsbalk 
de optie “Drillings” (zie figuur 
3/8.9.24-9) en plaats de vier bevesti- 
gingsgaatjes in de hoeken van de front- 
plaat. Via het automatisch openend ven- 
ster van figuur 3/8.9.24-27 kunt u de dia- 
meter van het gat instellen. Plaats op 
dezelfde manier de boorgaten voor de 
assen van de draaipotentiometer en de 
tuimelschakelaar en de gaatjes voor de 
bevestiging van de twee 4 mm bussen. 
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Figuur 3/8.9.24-27: 


In dit venstertje vult u de dia- 
meter van een boorgat in. 


Stap 9: de gleuf voor de 
schuifpotentiometer plaatsen 

We hebben nu wél de schaal voor de 
schuifpotentiometer op het frontje 
staan, maar naast die schaal moet uiter- 
aard een gleuf uitgefreesd worden. Het 
is verstandig om deze ook op de front- 
plaat op te nemen. Kies het gereedschap 
“Rectangles” (zie figuur 3/8.9.24-9) en 
probeer een rechthoek te tekenen van 
62 mm hoog en 3 mm breed. Dat lukt 
niet, want de getekende rechthoek klikt 
alleen in op het magnetisch raster dat wij 
op 5 mm hebben ingesteld. 


Belangrijke opmerking 

over het magnetisch raster 

Het zal vaker voorkomen dat u iets moet 
plaatsen dat niet in het klikpatroom van 
het magnetisch raster valt. Geen pro- 
bleem, want “Front Designer” heeft daar 
een gemakkelijke remedie op gevonden. 
Als u een onderdeel selecteert met de 
linker muisknop en met ingedrukte lin- 
ker muisknop op de “Shift”-toets van uw 
toetsenbord drukt, dan wordt het mag- 
netisch raster uitgeschakeld en kunt u 
onderdelen op iedere gewenste plaats 
neerzetten. Op deze manier kunt u de 
rechthoek precies 3 mm breed en 
62 mm hoog maken en hem precies 
naast de schaal zetten. 
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In het maatvakje, links onder in het 
werkvenster, ziet u de preciese afmeting- 
en van de rechthoek, zie figuur 
3/8.9.24-28. 


Figuur 3/8.9.24-28: In het maatvakje in de linker 
onderhoek van het werkven- 
ster ziet u de afmetingen van 
de objecten die u ontwerpt of 
de positie van de cursor. 


Stap 10: teksten aanbrengen 

Met het werktuig “Text labels” (zie fi- 
guur 3/8.9.24-9) kunt u vervolgens uw 
frontplaat van teksten voorzien. Klik er- 
gens in de frontplaat. In het venstertje 
van figuur 3/8.9.24-29 vult u de te plaat- 
sen tekst in. Na druk op “OK” kunt u de 
tekst op de juiste plaats zetten. Zeker bij 
het plaatsen van de tekst zult u vaak ge- 
bruik moeten maken van de “Shift” 
functie waarmee u het magnetisch raster 
uitschakelt. 


Figuur 3/8.9.24-29: In dit venster vult u de tekst in 
die u op uw frontplaat wilt 
plaatsen. 


Stap 11: laatste werkzaamheden 

Alles staat nu op uw frontplaatje, wellicht 
is het echter nodig bepaalde teksten en 
lijnen nog aan te passen. Dat kan via de 
reeds besproken opties “Font manager” 
en “Line manager”. 
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Het eindresultaat 

In figuur 3/8.9.24-30 is het eindresultaat 
van onze inspanningen in volle glorie 
voorgesteld. 

Na wat ervaring met het programma ont- 
werpt u zo'n eenvoudig frontplaatje in 
tien minuten! 


Figuur 3/8.9.24-30: Het eindresultaat van onze 
eerste oefening met “Front 
Designer”. 


Stap 12: de boormal afdrukken 

We gaan nu naar het menu “File” en kie- 

zen de optie “Print”. In het uitgebreid 

printvenster, zie figuur 3/8.9.24-31, kunt 

u van alles en nog wat instellen. 

Maar eerst willen wij alleen een boormal- 

letje afdrukken dat we op onze echte 

frontplaat kunnen plakken en als basis 

dient voor het op de juiste plaatsen bo- 

ren van de gaten. 

Selecteer dus: 

— bij View”: “Normal”; 

— bij “Options”: “Frame” en “Drillings & 
millings”; 

— bij “Scale”: “Original 1:1". 
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Figuur 3/8.9.24-31: In dit uitgebreid print-venster stelt u alle opties van uw afdruk in. 


Stap 13: afdrukken 

van het echte frontplaatje 

Als u werkt volgens het in de inleiding 

voorgestelde systeem met dubbelzijdig 

klevende folie, dan moet u de volgende 

instellingen selecteren voor het afdruk- 

ken van het echte frontplaatje op trans- 

parante folie: 

— bij “View”: “Mirror”; 

— bij “Options”: “Background”, “Frame” 
en “Objects & symbols”; 

— bij “Scale”: “Original 1:1". 

U plaatst een vel speciale matte transpa- 

rante folie in uw inkjet-printer. Een paar 

minuutjes later heeft u een schat van een 

ontwerpje, klaar om op uw frontplaatje 

te worden geplakt. 


Overige functies 


Inleiding 

Met dit voorbeeld hebben wij samen met 
u een snelle rondgang door de belang- 
rijkste functies en gereedschappen van 
“Front Designer” gemaakt. U kunt nu 
met het programma aan de slag. Maar ui- 
teraard biedt dit programma nog een he- 
leboel nuttige opties en functies, die we 
in dit hoofdstuk bespreken. 


“Properties” van symbolen 

Als u met de rechter muisknop op een 
symbool uit de bibliotheek klikt, ziet u 
de optie “Properties” in het lijstje staan. 
Dit opent het venstertje van figuur 
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3/8.9.24-32. U kunt hier een naam aan 
het symbool geven die wordt opgeno- 
men in het lijstje met symbolen. 

Veel belangrijker is dat u met “Set the re- 
ference point of the symbol” het punt in 
het symbool kunt definiëren dat inklikt 
op de snijpunten van het magnetisch ras- 
ter. Dit punt wordt aangegeven door een 
rood bolletje. U kunt dit bolletje met de 
muiscursor naar iedere gewenste plaats 
verslepen of door middel van het aan- 
klikken van een van de negen knopjes 
links onder op een voorgedefinieerde 
plaats instellen. 


Figuur 3/8.9.24-32: Met het venster “Properties 
symbol” kunt u het punt van 
het symbool definiëren dat 
inklikt op het magnetisch ras- 


ter. 


Figuur 3/8.9.24-33: 


Met het tool “Adjust” kunt u 
twee of meer objecten uitlij- 
nen. 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.24 blz. 19 


Deel 3: Principes 


Het gereedschap “Adjust” 

Met dit gereedschap, voorgesteld in fi- 
guur 3/8.9.24-33, kunt u twee of meer 
objecten ten opzichte van elkaar uitlij- 
nen. De pictogrammen spreken duidelij- 
ke taal. U kunt verticaal en horizontaal 
uitlijnen naar links, naar het midden, 
naar rechts, naar boven of naar bene- 
den. 


Het gereedschap “View” 

Dit tool, voorgesteld in figuur 

3/8.9.24-34, heeft van links naar rechts 

de volgende functies: 

— Show/hide grid: 

Schakelt de weergave van het magne- 
tisch raster aan of uit. 

— Coloured/B&W mode: 

In de “B&W mode” ziet u alleen de 
contouren (omrandingen) van alle 
objecten op uw frontplaat. 

— Show/hide measures 
Schakelt de weergave van alle maat- 
lijntjes aan of uit. 

— Show/hide Drillings & millings: 
Schakelt de weergave van boorgaatjes 
en freesoppervlakken aan of uit. 

— Show/hide other objects: 

Zet alle overige objecten wel of niet op 
de frontplaat. 


Figuur 3/8.9.24-34: 


Met de knoppen van het 
“View”-tool kunt u de weerga- 
ve van uw frontplaat be- 
invloeden. 


Het gereedschap “Arrange” 


Met dit in figuur 3/8.9.24-35 voorgestel- 
de tool kunt u de elementen en groepen 
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van elementen manipuleren. Van links 

naar rechts: 

— Build group: 
Twee of meer elementen worden tot 
één groep verenigd. 

— Split group: 
De elementen van een groep worden 
uit de groep bevrijd. 

— To front: 
De aangeklikte elementen verschij- 
nen op de voorgrond. 

— To back: 
De aangeklikte elementen verdwijnen 
naar de achtergrond. 

— Mirror vertical: 
Aangeklikte elementen worden rond 
de verticale as gespiegeld. 

— Mirror horizontal: 
Aangeklikte elementen worden rond 
de horizontale as gespiegeld. 


Figuur 3/8.9.24-35: Het tool “Arrange”. 


Het gereedschap “Contour” 
Met dit gereedschap, zie figuur 
3/8.9.24-36, kunt u de hoeken van objec- 
ten afronden. In dezelfde figuur is de in- 
vloed van de vier aanwezige knoppen sa- 
mengevat. 
— Original: 
De hoeken van het object worden ge- 
vormd door rechte lijnen. 
— Interpolated: 
De omranding van het object wordt 
geïnterpoleerd volgens het b-spline al- 
goritme. Een nogal onduidelijk be- 
grip, het komt er in ieder geval op 
neer dat het object flink wordt afge- 
rond. 
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— Champer: 
De hoeken van het object worden 
schuin afgewerkt. 

— Rounded: 
De hoeken van het object worden af- 
gerond met een bepaalde straal. 


Figuur 3/8.9.24-36: De functie van het tool “Con- 
tour”. 


Het gereedschap “Millings” 

Met het in figuur 3/8.9.24-37 voorgestel- 
de gereedschap “Millings” kunt u een 
object omzetten in een boorgat of een 
weg te frezen oppervlak. Het voorwerp 
wordt dan lichtgrijs, zoals normale boor- 
gaten en het verschijnt op de print-out 
van de boormal. 


Figuur 3/8.9.24-37: 


Het tool “Millings” vormt ob- 
jecten om tot boor- of frees- 
gaten. 


Het gereedschap “Rotate” 

Met dit tool, voorgesteld in figuur 
3/8.9.24-38, kunt u objecten rond de ei- 
gen as roteren met de klok mee of tegen 
de klok in. U stelt een hoek in, door op 
de twee knoppen “C” en “J” te druk- 
ken verdraait het geselecteerde object in 
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de aangegeven richting over het inge- 
voerd aantal graden. 


Met het tool “Rotate” kunt u 
objecten rond hun eigen as 
roteren. 


Figuur 3/8.9.24-38: 


Het gereedschap “Edit” 
Met het tool “Edit”, zie figuur 
3/8.9.24-39. kunt u de standaard func- 
ties die in ieder Windows-programma 
aanwezig zijn, met één muisklik oproe- 
pen: 
— Copy: 
Kopieert de geselecteerde elementen 
naar het klembord van Windows. 
— Cut: 
Verwijdert de geselecteerde elemen- 
ten van de frontplaat, maar slaat ze op 
in het klembord. 
— Paste: 
Voegt in het klembord van Windows 
opgeslagen elementen weer in. 
— Duplicate: 
Maakt een kopie van de geselecteerde 
elementen. 
— Delete: 
Wist de geselecteerde elementen defi- 
nitief. 


Figuur 3/8.9.24-39: Het tool “Edit” voert een aan- 
tal standaard Windows-han- 
delingen uit. 
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Het gereedschap “File” 
Ook dit tool, zie figuur 3/8.9.24-40, 
voert een aantal standaard Win- 
dows-handelingen uit: 
— File new: 
Opent een nieuw project. 
— File open: 
Opent een op de harde schijf aanwe- 
zig project. 
— File save: 
Bewaart het project waar u in werkt. 
— Print: 
Opent het reeds besproken print- 
venster van figuur 3/8.9.24-31. 


Met het tool “File” kunt u 
standaard Windows be- 
standsbewerkingen uitvoe- 
ren. 


Figuur 3/8.9.24-40: 


Het gereedschap “Measures” 

Met het gereedschap “Measures”, zie fi- 
guur 3/8.9.24-9, kunt u op een verba- 
zingwekkend eenvoudige manier een 
ontwerp voorzien van maatlijntjes. In fi- 
guur 3/8.9.24-41 hebben wij wat voor- 
beelden van dit tool verzameld. Het teke- 
nen van zo’n lijntje vergt maar drie muis- 
klikken. U klikt eerst op het eerste punt, 
nadien op het tweede punt en verplaatst 
vervolgens de muiscursor tot het maat- 
lijntje op de gewenste manier op het 
scherm staat. Na een derde klik met de 
linker muisknop wordt het maatlijntje 
definitief op het ontwerp getekend. 


Illustraties importeren 


Met “Front Designer” kunt u illustraties 
in een frontplaat ontwerp importeren. 
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Klik op de knop “Import pictures” (zie fi- 
guur 3/8.9.24-9), waarna het venster van 
figuur 3/8.9.24-42 in beeld verschijnt 


Voorbeelden van het werken 
met het tool “Measures”. 


Figuur 3/8.9,24-41: 


Figuur 3/8.9.24-42: Het importvenster voor 
BMP-, WMF- en EMF- 
bestanden. 


U kunt illustraties importeren die zijn 
opgeslagen als BMP, WMF of EMF. De 
twee laatste formaten zullen u waar- 
schijnlijk weinig zeggen, maar het eerste 
des te meer. Het is hét standaard for- 
maat waarin alle Windows-programma’s 
pixelgrafiek opslaan. Wij gaan dan ook 
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als voorbeeld de import van een bedrijfs- 
logo behandelen, dat we op de front- 
plaat van figuur 3/8.9.24-30 gaan 
invoegen. 

U kunt op de gebruikelijke manier een 
BMP-bestand op uw harde schijf opzoe- 
ken. Via de knop met het vergrootglaas- 
je, rechts boven in het venster, kunt u 
een “Vorschau” openen. In een afzon- 
derlijk venstertje wordt de BMP op ware 
(pixel) grootte getoond. 

Het unieke van de optie “Import pictu- 
res” is dat u de BMP transparant kunt 
maken. Nadat u de illustratie op uw ont- 
werp heeft geplaatst en actief heeft ge- 
maakt (klikken met de linker muisknop) 
klikt u met de rechter muisknop in de il- 
lustratie. Na het aanklikken van de optie 
“Proporties” verschijnt het venster van fi- 
guur 3/8.9.24-43 in beeld. 


Figuur 3/8.9.24-43: 


Het transparant maken van 
een BMP-illustratie. 


U kunt nu met de muis de kleur aanklik- 
ken die u transparant wilt maken. U ziet 
meteen het resultaat van deze actie in 
het venstertje verschijnen. Tevreden? 
Klik op “OK” en de transparantie wordt 
doorgevoerd in uw ontwerp. In figuur 
3/8.9.24-44 hebben wij op deze manier 
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ons eerste frontplaatje trots voorzien van 
ons bedrijfslogo. 


Figuur 3/8.9.24-44: Hettransparante bedrijfslogo 
is ingevoegd in het frontplaat 
ontwerp. 


De “View manager” 

Naast de drie reeds besproken managers 
treft u rechts in het werkvenster ook nog 
een vierde manager aan: de “View mana- 
ger”. Met deze manager kunt u, zie fi- 
guur 3/8.9.24-45, op een comfortabele 
manier in- en uitzoomen op uw werk. 
De vijf knoppen met een vergrootglas 
erin hebben een duidelijke functie: 

— Zoom plus; 

— Zoom minus; 

— Zoom all objects; 

— Zoom selected objects; 

— Zoom front panel. 

Het unieke aan deze manager is dat u 
een ingesteld zoombereik onder een ei- 
gen naam kunt opslaan (knop “W”). Als 
u nadien op deze naam klikt, dan gaat de 
weergave van uw frontplaat onmiddellijk 
naar de eerder ingestelde zoomsituatie. 
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Het venster van de “Zoom 
manager”. 


Figuur 3/8.9.24-45: 


Nieuwe frontplaat toevoegen 

Het grootste deel van de functies die zich 
onder de acht menu’s bevinden, treft u 
ook aan op een van de besproken tools. 
Alleen in de menu’s “Library” en “Front 
panel” staat een aantal interessante op- 
ties die niet op een andere manier zijn te 
benaderen. 

In het menu “Front panel” treft u bij- 
voorbeeld de optie “Add front panel” 
aan. Deze optie zet het venstertje van fi- 
guur 3/8.9.24-22 weer op uw scherm 
waarin u de afmetingen, de naam en de 
achtergrondkleur van een nieuwe front- 
plaat in het actieve project kunt defini- 
eren. ledere frontplaat krijgt een eigen 
tab-pagina in het werkvenster met links 
onder de naam. Door op deze tab’s te 
klikken kunt u snel omschakelen van de 
ene naar de andere frontplaat. 


Automatische backup’s 

Via het menu “File” kunt u de optie 
“Backup” selecteren. In het venster, zie 
figuur 3/8.9.24-46, kunt u invullen om 
de hoeveel minuten “Front Designer” 
een automatische backup van uw project 
moet maken. 
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Figuur 3/8.9.24-46: In dit venster stelt u het tijds- 
interval tussen twee automa- 
tische backup's in. 


Een frontplaat exporteren 

Als u het ontwerp van uw frontplaat wilt 
exporteren kunt u natuurlijk met de 
Windows-functie “Print Screen” werken. 
U kunt echter via het menu “File” en de 
optie “Export” het complete ontwerp 
ook exporteren naar een BMP- of EMF- 
bestand. Bovendien kunt u in een ven- 
ster instellen of alles moet worden ge- 
exporteerd of alleen de geselecteerde 
objecten. 


Printer calibratie 

Als u een frontplaatje van bijvoorbeeld 
10 cm bij 10 cm ontwerpt, dan is het na- 
tuurlijk wél de bedoeling dat uw printer 
ook een printje van deze afmetingen af- 
levert. Soms zit er echter een spreiding 
van een paar millimeter op de afdruk. 
Dit probleem kunt u oplossen door uw 
printer te calibreren. Ga via het menu 
“File” naar “Print” en klik in het print- 
venster op de knop “Calibrate”. In het 
venster van figuur 3/8.9.24-47 kunt u 
een horizontale en een verticale schaal- 
factor invoeren. De maten van uw print 
worden met deze factor vermenigvul- 
digd en eerst dan naar de printer ge- 
stuurd. Uiteraard vergt het exact calibre- 
ren van uw printer heel wat geduld en 
heel wat afdrukken! 
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Figuur 3/8.9.24-47: Het venster waarmee u uw 
printer kunt calibreren. 


De functie “Tile” 

Met de knop “Tile” in het printvenster 
van figuur 3/8.9.24-31 kunt u uw ont- 
werp een aantal keren naast en onder el- 
kaar op één vel papier afdrukken, zie fi- 
guur 3/8.9.24-48. 

Niet erg nuttig bij het ontwerpen van 
een frontplaat voor een uniek exem- 
plaar van een apparaat, maar er zijn na- 
tuurlijk andere toepassingen te verzin- 
nen waarbij dit een hele nuttige functie 
is. U kunt in een venstertje het aantal ho- 
rizontale en het aantal verticale afdruk- 
ken instellen en een waarde voor de mar- 
ge tussen de afdrukken. 


2E 
Ei 


y 


yu 


GEE 


Figuur 3/8.9.24-48: Het resultaat van de functie 
“Tile” uit het print-venster. 
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Symbolen maken 


Inleiding 

De symbolenbibliotheek bevat honder- 
den symbolen, maar de elementen die u 
het vaakst nodig heeft, schaalverdelin- 
gen voor potentiometers en schakelaars, 
zitten er niet bij. Voor het ontwerpen 
van het voorbeeld, de 12 V voeding, heb- 
ben wij in feite erg weinig gehad aan de 
bibliotheek. Dat is geen probleem, want 
u kunt op een heel eenvoudige manier 
de bibliotheek uitbreiden met eigen 
symbolen. 


Een pagina voor schuifpotentiometers 
Laten wij als voorbeeld een nieuwe pagi- 
na aanmaken, waar we alle schaalinde- 
lingen voor schuifpotentiometers, die 
we tijdens ons werk met “Front Desig- 
ner” maken, in kunnen verzamelen. 


Stap 1: ontwerp openen 

Open het ontwerp van de voeding weer 
in het programma en activeer in het 
rechter venster de bibliotheek door op 
de knop “Symbols” te klikken. 


Stap 2: schaalindeling groeperen 

Trek met de linker muisknop een kader 
rond alle elementen die deel uitmaken 
van de schaalindeling van de schuifpo- 
tentiometer en klik nadien op het picto- 
gram met het gesloten hangslot in de 
tool “Arrange” (figuur 3/8.9.24-35). Alle 
elementen van de schaal worden dus ver- 
enigd tot één groep. 


Stap 3: nieuwe pagina aanmaken 

Ga naar het menu “Library” en klik op 
de optie “New page”. In het venster van 
figuur 3/8.9.24-49 vult u de naam in van 
de nieuwe pagina, in dit voorbeeld 
“Schuifpotentiometers”. 
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Figuur 3/8.9.24-49: In dit venster vult u de naam 
in van de nieuwe pagina die 
we in de bibliotheek gaan 


aanmaken. 


Stap 4: potentiometer 

in de pagina opnemen 

Klik op de schuifpotentiometer, ga naar 
het menu “Library” en klik op de optie 
“Add to library”. Onmiddellijk verschijnt 
het reeds bekende venster van figuur 
3/8.9.24-50 in beeld. U kunt in dit ven- 
ster een naam aan de potentiometer ge- 
ven, bijvoorbeeld “0 - 12, lineair” en het 
klikpunt instellen. Weet u nog, het klik- 
punt van een symbool is het punt dat in- 
klikt op het magnetisch raster. 


Figuur 3/8.9.24-50: 


In dit venster kunt u het nieu- 
we symbool een eigen naam 
geven en het klikpunt vast- 
leggen. 
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Stap 5: de potentiometer 

zit in de nieuwe pagina 

Na een klik op de knop “OK” van het 
venster van figuur 3/8.9.24-50 wordt de 
schaalindeling van deze schuifpotentio- 
meter opgenomen op de nieuwe pagina 
“Schuifpotentiometers”, zie figuur 
3/8.9.24-51. Vanaf nu kunt u de schaal- 
verdeling dus met één klik van de linker 
muisknop in een nieuw frontplaat ont- 
werp opnemen. 


Figuur 3/8.9.24-51: De schaalindeling van de 
schuifpotentiometer is opge- 
nomen in de bibliotheek. 
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Overige functies 

van het menu “Library” 

Via het menu “Library” kunt u pagina’s 
een andere naam geven en pagina’s ver- 
wijderen. 


Nadere informatie 


De software van Abacom wordt in Neder- 
land en België uit voorraad geleverd 
door: 

Vego VOF 

Postbus 32014, 6370 JA Landgraaf 
Telefoon: 045-533.22.00 | 

Fax: 045-533.22.02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 


Internet: www.vego.nl/abacom 
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Meetwaarden registreren 
met “RealView” 2.0 van Abacom 


Inleiding 


Uw PC als registrator 

Uw PG, zowel desktop als laptop, is een 
ideaal apparaat voor het registreren van 
meetgegevens. Immers, de snelheid is 
enorm en de opslagcapaciteit vrijwel on- 
begrensd. Het is dan ook niet verwon- 
derlijk dat de PC steeds vaker wordt inge- 
zet als intermediair tussen elektronische 
meetapparatuur en meetresultaten. 


Onbegrensde mogelijkheden 

Op het gebied “meten met de PC” zijn 

de mogelijkheden op dit moment vrijwel 

eindeloos. Er zijn honderden kaarten, 

apparaten en apparaatjes in de handel 

waarmee u analoge meetgegevens kunt 

opbergen op de harde schijf van uw PC. 

Deze meetsystemen kunt u in drie cate- 

gorieën indelen. 

— Ingebouwd in de PC 
Dat noemt men “meetkaarten”, in fi- 
guur 3/8.9.26-1 is één representant 
weergegeven. Dergelijke kaarten zijn 
in alle prijsklassen te koop, maar heb- 
ben als nadeel dat zij alleen geschikt 
zijn voor uw desktop, waar zij als iede- 
re andere PC-kaart in een vrij slot wor- 
den gemonteerd. 

— Aangesloten op de seriële poort 
Handige apparaatjes, zoals in figuur 
3/8.9.26-2 voorgesteld, bevatten een 


aantal analoog naar digitaal omzetters 
en lezen 4 tot 8 kanalen via de seriële 
poort in uw PC in. 


Figuur 3/8.9.26-1: Een meetkaart past alleen in 
de ruime behuizing van uw 
desktop PC. 


LEESOOK: 
Hoofdstuk 3/8.9.12 
Hoofdstuk 3/8.9.13 


Hoofdstuk 3/8.9.24 
Hoofdstuk 3/8.9.25 
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Dergelijke meetsystemen kunt u na- 
tuurlijk ook op uw laptop aansluiten. 
Tegenwoordig hebben bovendien 
vrijwel alle draagbare digitale univer- 
seelmeters (Voltcraft!) een seriële 
poort, waarmee zij met uw PC kunnen 
communiceren. 

— Aangesloten op de USB poort 
Moderne meetapparatuur, zoals de 
universeelmeter van figuur 
3/8.9.26-3, werkt uiteraard met een 
USB verbinding. Uiterst snel, gemak- 
kelijk aan te sluiten via een dunne en 
soepele kabel met als voordeel dat de 
USB poort van uw laptop in de meeste 
gevallen in staat is de voedingsspan- 
ning van het apparaat te leveren. 


4 CHANNEL SIGNAL RECORDER Stomen 


oi eyz na ut RECDRING 
O Steatsrpit mean. 3PC 3 


Ponente ansrntenadt : 


Figuur 3/8.9.26-2: Een van de vele meetappa- 
raatjes die u via de seriële 
poort op uw PC kunt aanslui- 


ten. 


Ieder apparaat heeft eigen software 

De meeste apparatuur wordt uiteraard 
geleverd met software, waarmee u de 
meetgegevens op het scherm van uw lap- 
top kunt afbeelden en waarmee u de ge- 
gevens kunt manipuleren. Het vervelen- 
de is dat ieder merk wel heel eigen idee- 
en heeft over deze software en haar 
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bediening, zodat er over één standaard 


niet valt te spreken. 


| 


Moderne universeelmeters 
communiceren via USB met 
uw laptop. 


Figuur 3/8.9.26-3: 


Nu komt “RealView” op de proppen! 
Een herkenbaar probleem? Dan moet u 
eens gaan nadenken over de aankoop 
van een uniek programma van Abacom, 
“RealView”. Met dit programma kunt u 
de gegevens van een honderdtal meetap- 
paraten en -kaarten in uw PC inlezen en 
verwerken. Het grote voordeel is natuur- 
lijk dat u maar met één programma 
moet leren omgaan en dat de meetresul- 
taten allemaal op een identieke manier 
gepresenteerd, opgeslagen en verwerkt 
worden. “RealView” brengt dus een gro- 
te mate van standaardisatie tot stand in 
de manier waarop u meetresultaten van 
diverse apparatuur kunt verwerken. 


Meer dan één meetapparaat 

Een tweede unieke eigenschap van 
“RealView” is dat u meer dan één meet- 
apparaat op uw laptop kunt aansluiten 
en de meetgegevens van deze apparaten 
gezamenlijk in real time in “RealView” 
kunt inlezen. U kunt zelfs verschillende 
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“Plotters” onder elkaar instellen, zie fi- 
guur 3/8.9.26-4, aan iedere “Plotter” een 
aantal “Curves” toekennen en deze kop- 
pelen aan één specifieke uitgang van een 
van de aangesloten meetapparaten. 


Figuur 3/8.9.26-4: In dit voorbeeld is één “Plot- 
ter” ingesteld met twee “Cur- 
ves”, die ieder een bepaalde 
uitgang van een aangesloten 
meetinstrument uitlezen. 


Conclusie 

“RealView” is een machtig stuk software 
voor iedereen die vaak grote hoeveelhe- 
den analoge meetgegevens, afkomstig 
van verschillende apparaten, moet ver- 
werken en op zoek is naar een manier 
om dat op een gestandaardiseerde ma- 
nier te doen. 


Highlights van 
“RealView” 2.0 


Meerdere “Plotters” 

met meerdere “Curves” 

Basis van het programma zijn de “Plot- 
ters”, waarin de meetgegevens grafisch 


| Deel 3 hoofdstuk 8.9.26 biz. 3 | 


Deel 3: Principes 


worden weergegeven in functie van de 
tijd. Met “RealView” kunt u diverse “Plot- 
ters” definiëren, onder andere door aan 
iedere “Plotter” een eigen naam en een 
eigen sample rate tussen 5 ms en 30 min 
toe te kennen. In iedere “Plotter” kunt u 
diverse “Curves” openen, die weliswaar 
allemaal met dezelfde sample rate wer- 
ken, maar die ieder een eigen gevoelig- 
heid en dus ook een eigen verticale as 
kunnen hebben. De diverse “Plotters” 
kunt u onder of naast elkaar zetten, maar 
u kunt ook in één project verschillende 
pagina’s openen en iedere “Plotter” op 
een eigen pagina zetten. De lay-out van 
iedere “Plotter” kunt u aan uw eigen 
smaak aanpassen, bijvoorbeeld door een 
functioneel kleurgebruik. 


Meetresultaten 

verdelen over “Plotter” kanalen 

U kunt de uitgangssignalen van de diver- 
se meetapparaten verdelen over de “Cur- 
ves” van uw “Plotters” zoals u dat het bes- 
te uitkomt. U kunt dus op “Curve 1” van 
“Plotter 1” de uitgangsspanning van een 
temperatuurlogger weergeven en op 
“Curve 2” van dezelfde “Plotter 1” de 
spanning weergeven van het verwar- 
mingselement dat verantwoordelijk is 
voor de temperatuurregeling. 


Onbegrensde meettijd 

De meettijd van “RealView” wordt alleen 
begrensd door de vrije ruimte op uw har- 
de schijf. De meetgegevens worden na- 
melijk weggeschreven naar een tijdelijk 
bestand. De meettijd is in principe zelfs 
onbegrensd, omdat het programma de 
unieke mogelijkheid heeft om na een in- 
stelbare tijd de meetgegevens automa- 
tisch onder een bepaalde naam naar uw 
harde schijf te schrijven en dan met een 
nieuwe meetcyclus te starten. 
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Triggerinstelling 

In iedere “Plotter” kunt u één trigger- 
voorwaarde instellen, waardoor het plot- 
ten automatisch start nadat de gemeten 
grootheid van één instelbare “Curve” 
een bepaalde waarde over- of onder- 
schrijdt. 


Zoomfuncties 

“RealView” heeft uitgebreide zoom- en 
panfuncties om de meetgegevens zo 
overzichtelijk mogelijk in beeld te bren- 
gen. 


Functies aan “Curves” toekennen 

Aan de “Curves” binnen één “Plotter” 
kunt u wiskundige functies toekennen. 
U kunt bijvoorbeeld met “Curve 1” een 
spanning registreren en met “Curve 2” 
de stroom die deze spanning door een 
belasting laat lopen. Vervolgens kunt u 
“Curve 3” instellen op “1 * 2”, waardoor 
deze grafiek het vermogen weergeeft dat 
door de belasting wordt gedissipeerd. 


Vier markers 

“RealView” beschikt over twee horizonta- 
le en twee verticale markers, die u met de 
muis plaatst en waarmee u uw meetresul- 
taten kunt onderzoeken. De software zet 
desgewenst de horizontale markers auto- 
matisch op de negatieve en positieve top- 
pen van het signaal en de verticale op be- 
gin en einde van een periode. U kunt de 
integraal onder de markers laten uitre- 
kenen, handig voor vermogensbereke- 
ningen in industriële elektronica. 


Uitgebreide printfuncties 

Zoals bij alle Abacom programma’s heb- 
ben de programmeurs nogal wat aan- 
dacht besteed aan de printfuncties. Een 
interessante optie is “Endles Form”. 
Hiermee kunt u een uitgebreide plot 
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over verschillende aansluitende pagina’s 
laten afdrukken. U kunt nadien deze pa- 
gina’s snijden en aan elkaar plakken, zo- 
dat u desgewenst een meters lange print- 
out uit uw ordinaire A4-printer haalt! 
Dat spaart u alweer de aanschaf van een 
peperdure papierplotter! 


Installatie 


Compatibiliteit 

“RealView” versie 2.0 is bruikbaar onder 
Windows 95, 98, ME, NT, 2000 en XP. Er 
worden weinig eisen aan het systeem ge- 
steld, het programma heeft zelfs een op- 
tie om de verwerkingssnelheid aan te 
passen aan trage systemen. Het program- 
ma wordt op CD-ROM geleverd, u moet 
dus wél over een lokaal CD-ROM station 
beschikken. 


Installatie 

Na het inleggen van de CD-ROM ver- 
schijnt automatisch een openings- 
scherm, waarin u kunt kiezen voor Duit- 
se of Engelse installatie van het program- 
ma, zie figuur 3/8.9.26-5. 


Het venster waarmee de in- 
stallatie van “RealView” start. 


Figuur 3/8.9.26-5: 
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In deze bespreking wordt uitgegaan van 
de Engelstalige installatie. Na het aan- 
klikken van de taalkeuze ziet u het ven- 
ster van figuur 3/8.9.26-6 verschijnen. U 
klikt hierin uiteraard op de optie “Soft- 
ware installation”. 


Figuur 3/8.9.26-6: In het volgende venster kiest 


u voor “Software installation”. 


Select Destination Directory 
Where should ReaMiew be instaled? 


a | Nex Í aa) 


Het selecteren van de instal- 
latie-directory. 


Figuur 3/8.9.26-7: 


Vervolgens verschijnt het van Windows 
bekende venster “RealView Set-up Wi- 
zard”. Na een klik op “Next” kunt u in 
het venster van figuur 3/8.9.26-7 de di- 
rectory selecteren waarin het program- 
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ma wordt geïnstalleerd. De “Set-up 
Wizard” maakt in deze directory een sub- 
directory “RealView20” aan. Na een ven- 
ster waarin u de “Start Menu Folder” 
kunt selecteren, zie figuur 3/8.9.26-8, 
verschijnt het venster “Ready to Install”. 
Uw klik op de optie “Install” zorgt ervoor 
dat “RealView” versie 2.0 in een paar mi- 
nuutjes wordt geïnstalleerd. U kunt na- 
dien de CD-ROM weer opbergen. 


ZE Setup -RealView 


Select Start Menu Folder 
Where should Setup place the program's shortcuts? 


Select the Start Menu folder in which you wouid Ike Setup to create the program's 
shortcuts, then cick Next 


Audowave 20 [Engfsh} 
‘Bueawaccessotes 


CD-foongsds 

į Digtal Blue{tm) QX3{tm) Computer Microscope 
tEasylogge: for DS1M12 

tEasyScope Il for DS1M12 

tFrontDesigner 20 (Engish} 

i Hitman Pro 


{HP Business Inkjet 1200 serie 


(<Bak | Net } [ Cane |} 


Figuur 3/8.9.26-8: In dit venster selecteert u de 
Start Menu Folder, waarin 
Windows de shortcuts naar 
de programma-onderdelen 
aanbrengt. 

Omvang 


Na installatie is uw harde schijf amper 
3,7 MB armer en is uw directory uitge- 
breid met 25 nieuwe bestanden. Ook 
deze zeldzaam te noemen zuinigheid is 
een goede eigenschap van alle Abacom 
programma’s. 


Aan de slag 


Inleiding 
Wij gaan u op weg helpen om met dit 
uniek stukje software te leren werken. 
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Figuur 3/8.9.26-9: 


Er is natuurlijk één probleem: wij weten 
niet met welke hardware u het program- 
ma in de praktijk wilt gebruiken. Maar, 
geen nood, de programmeurs hebben 
voor demonstratie- en leerdoeleinden 
een “virtueel apparaat” in de software ge- 
integreerd, een simpele laagfrequent si- 
nusgenerator. We gaan natuurlijk dit 
softwarematig nagebootst apparaat als 
“meetinstrument” toepassen. 


Het werkvenster van het programma 

Na het opstarten van “RealView” ver- 
schijnt het werkvenster van figuur 
3/8.9.26-9 in beeld. U ziet dat “Real- 
View” al één “Plotter” voor u heeft klaar 
staan, gevuld met één “Curve”. Deze 


Het werkvenster van “RealView” versie 2.0. 


“Curve 1” heeft standaard een verticale 
schaalindeling van +10 V tot-10 V, een in 
het datalogging wereldje vaak gebruikte 
uitgangsspanning. Op de horizontale as 
wordt de actuele tijd weergegeven, als u 
goed kijkt merkt u op dat het volschrij- 
ven van dit naslagwerk dus vaak buiten 
de normale kantooruren gebeurt. 


De knoppenbalk 

Onder de lijst met de menu’s treft u een 
knoppenbalk aan met 18 knoppen waar- 
mee u toegang krijgt tot de belangrijkste 
functies van het programma. In figuur 
3/8.9.26-10 hebben we de functies van 
deze knoppen overzichtelijk voor u sa- 
mengevat. 
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3 ris ni R TF IA 
‚Setup Star | Stop Fause } Zoom | ktep. | Folow- 


So >o | Pria Export Copy. 
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Figuur 3/8.9.26-10: De functie van de 18 knoppen van het programma. 


— Setup 
Met deze knop kunt u de configuratie 
van een “Plotter” instellen, wij komen 
daar uiteraard op terug. 

— Start 
Start het registreren van de meetwaar- 
den in alle “Curves” van de geselec- 
teerde “Plotter”. 

— Stop 
Stopt het registreren van de meetge- 
gevens, na een klik op deze knop kunt 
u niet meer verder registreren in de 
actuele meetset. Denk dus goed na al- 
vorens op deze knop te klikken! 

— Pause 
Onderbreekt de zichtbare registratie 
van meetgegevens, in de achtergrond 
gaat het programma echter verder 
met het opslaan van de ontvangen 
meetgegevens op uw harde schijf. 
Deze knop is bedoeld om de weerge- 
geven meetgegevens even rustig te be- 
kijken. Na een tweede klik op deze 
knop worden de inmiddels in het tij- 
delijk bestand aanwezige nieuwe 
meetgegevens opeens in de grafieken 
opgenomen en gaat het registreren 
verder. 

— Cursor Mode (Zoom) 
Met deze optie kunt u met de muis 
zoomen, meten en pannen. U kunt 
dus uw meetgegevens op de meest 
gunstige manier op het scherm zetten 
en de (X,Y)-waarden van alle punten 
van de grafiek opmeten. Deze waar- 
den verschijnen in een klein venster- 
tje, links onder in beeld. 


Plot Mode (Interp.) 

Hiermee stelt u in hoe de gegevens op 
het scherm verschijnen: geïnterpo- 
leerd (met lijnen verbonden), als sam- 
ple&hold (trapvormig) of als punten. 
Follow Curve 

De muis volgt de grafiek in de actuele 
“Curve”, dat wil zeggen dat het snij- 
punt van de horizontale en verticale 
cursorlijn altijd op de curve zit en de 
X-en Y-waarden van dat punt naast de 
cursor op het scherm verschijnen. 
Marker 

Met de opties van deze knop worden 
de vier markers actief in verschillende 
modi, zie later. 

Special Zoom Functions 

Met de opties onder deze knop kunt u 
speciale zoomfactoren invoeren, bij- 
voorbeeld volledige meettijd hele- 
maal op het scherm of schaalfactor 
van de Y-as zo ingesteld, dat de mini- 
mum en maximum waarden van de 
verticale schaal gelijk worden aan de 
minimum en maximum waarden van 
de gemeten grootheid. 

Zoom Previous 

U gaat terug naar de vorige ingestelde 
zoomfactor. 

Zoom X Plus 

Vergroot de horizontale schaal, 
waardoor de meetpunten verder uit 
elkaar liggen. 

Zoom X Minus 

Verkleint de horizontale schaal, 
waardoor de meetpunten dichter op 
elkaar liggen. 
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— Zoom Y Plus 
Vergroot de verticale schaal. 

— Zoom Y Minus 
Verkleint de verticale schaal 

— Print 
Opent het “Print”-venster. 

— Export 
Opent het “Export’-venster, waarmee 
u de meetgegevens kunt exporteren 
als TXT-bestand. 

— Copy to Clipboard 
Kopieert het venster van de actieve 
“Plotter” naar het klembord, zodat u 
het in een ander programma kunt 
plakken. 


Stap 1: 

Hardware Configuration 

Het eerste dat u moet doen is “Real- 
View” aan het verstand brengen wat voor 
soort meetapparatuur er op uw PC is 
aangesloten. Ga naar het menu “Hard- 
ware” en kies “Configuration”. In het 
venstertje van figuur 3/8.9.26-11 ziet u 
een uitgebreide lijst met meetappara- 
tuur die door “RealView” wordt onder- 
steund. 


Hardware configuration 


| Supported herders devies Ensing hardware devices 


BE Sine genertor Dera] 


+- HygoT ec hesridty sensor 

i- HygoTec 16 ch temperature 

BMC PC16/PC20 

i7 Vorcraft MXG-S91DA 
Ank Ee ne 
taptDiep editing devices ta uee to 
k geen: 5 


Figuur 3/8.9.26-11: Het selecteren van de meet- 
apparatuur, die u op uw PC 
heeft aangesloten. 
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U activeert meetapparatuur door de 
naam vanuit het linker lijstje “Supported 
hardware devices” naar het rechter lijstje 
“Existing hardware devices” te slepen 
met ingedrukte linker muisknop. U kunt 
meer dan één apparaat selecteren, maar 
wij doen het op dit moment met de in de 
software ingebouwde “Sine generator 
(Demo)”, die u onder het kopje “Miscel- 
laneous” aantreft. 

Na een klik op de knop “Setup” ver- 
schijnt het venstertje van figuur 
3/8.9.26-12 in beeld. In dit venstertje 
kunt u de uitgangsspanning en -frequen- 
tie van de sinusgenerator instellen. Wij 
schuiven de beide potentiometers tot de 
generator 5,0 V bij 0,2 Hz genereert. 


| Frequency 


Amplitude 


Ee E a 


ren 


In dit “Setup’-venstertje stelt 


u de eigenschappen van het 
meetapparaat in. 


Figuur 3/8.9.26-12: 


Ieder meetapparaat heeft uiteraard een 
eigen venstertje dat rekening houdt met 
de mogelijkheden van het apparaat. In 
de meeste gevallen moet u minstens in- 
stellen: 
— COM Port 
De seriële poort waarop u het appa- 
raat heeft aangesloten, dus COM1 tot 
en met COM4. 
— Device number 
Een nummer dat u bij de installatie 
van het apparaat heeft ingesteld en 
waaraan uw PC het apparaat herkent. 
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— A/D Range 
De op de kaart ingestelde gevoelig- 
heid van de ingangskanalen. Meestal 
doet u dit door een aantal jumpers op 
de kaart te verplaatsen. Standaard ge- 
voeligheden van de meeste kaarten 
zijn +10 V, +5 V, +10 Ven +5 V. 

— Pin Information 
Geeft informatie over welke uitgan- 

„gen van uw meetapparaat met welke 

adreslijnen van uw PC worden verbon- 
den. Het is immers uit de gegevens op 
de adreslijnen dat “RealView” de in- 
formatie haalt over de grootte van de 
aangeboden spanningen. 


Stap 2: 

Plotter Configuration 

Klik op de “Setup”-knop, waardoor het 

venster “Plotter Configuration” van fi- 

guur 3/8.9.26-13 verschijnt. In het tab- 

blad “Settings” stelt u een paar funda- 

mentele eigenschappen van de ene 

“Plotter” die nu actief is in. 

— “Title” 
Hier vult u de naam in die u aan de 
“Plotter” wilt toekennen, bijvoorbeeld 
“Sinusgenerator”. 

— “Measurement parameters, Sample 
rate” 
U moet het aantal metingen dat “Real- 
View” per seconde gaat uitvoeren in- 
vullen. U kunt kiezen tussen een snel- 
le 5 ms tot een trage 30 min. Het is zin- 
loos een snellere waarde in te vullen 
dan strikt noodzakelijk is. Hoe sneller 
u sampled, hoe meer gegevens “Real- 
View” naar de harde schijf van uw PC 
stuurt! Als een meetapparaat bijvoor- 
beeld maar één keer per seconde 
meetwaarden naar uw PC stuurt, dan 
heeft het geen zin een “Sample rate” 
van 5 ms in te vullen. U kunt dan voor 
200 ms kiezen. Omdat onze sinusge- 
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nerator ingesteld staat op een fre- 
quentie van 0,2 Hz hoeven wij ook in 
dit geval niet snel te samplen, een 
waarde van 50 ms is uitstekend. 

— “Measurement parameters, Display re- 
fresh rate” 
Deze waarde bepaalt hoe vaak “Real- 
View” de gegevens die naar het 
scherm worden gestuurd ververst. U 
kunt kiezen tussen 20 ms en 1 s. Ook 
hier is een snelle waarde niet per sé 
noodzakelijk, 100 ms geeft een rustig 
beeld. 

— “Time axis” 
Bepaalt de gegevens die op de hori- 
zontale as worden vermeld. “Measure- 
ment duration” geeft de relatieve 
meettijd die start op het moment u op 
de “Start”-knop klikt. “Real time” geeft 
de actuele tijd in uren, minuten en se- 
conden. “Display date” zet bovendien 
ook nog eens de datum als dag- 
maand-jaar op de as. 

De twee overige tabbladen zijn wel inte- 

ressant maar nu bij deze eerste kennis- 

making nog niet zo belangrijk. Deze wor- 

den later besproken. 


f Plotter configuration 


Selin: | Funcions] Desn] 


Display zeheth rate: i 100 ms a 


| pima 
5 G Measurement rabat 
-| C Reime 

T Dipisy date 


Figuur 3/8.9.26-13: Het instellen van de basisei- 
genschappen van de “Plot- 
ter”. 
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Stap 3: 

Channel Configuration 

Als derde stap moet u de “Curve 1” die 
het programma automatisch in de ”Plot- 
ter" heeft gezet gaan configureren. Klik 
op het blauwe vlakje Naast “Curve 1” met 
als gevolg dat het venster van figuur 
3/8.9.26-14 in beeld verschijnt. 


“Name” 

Geef hier een beschrijvende naam aan 
“Curve 1”, bijvoorbeeld ”Eerste uit- 
gang". 

“Pen properties” 

Selecteer een kleur en een lijndikte 
voor de grafiek die in deze “Curve” 
wordt geschreven. 

“Unit” 

In “Basic unit” vult u de grootheid in 
die het meetapparaat dat op deze 
“Curve” is aangesloten, meet. In ons 
geval is dat natuurlijk “V”. U kunt hier 
invullen wat u wilt, bijvoorbeeld “A”, 
“Ohm”, “C”, “kg” of wat uw meet- 
instrument maar meet. In “Decade” 
kunt u een schaalfactor invoeren, bij- 
voorbeeld “k”, “M” of “m”. De vertica- 
le schaalindeling wordt automatisch 
aangepast. Als u “Automatic” aan- 
vinkt, berekent “RealView” automa- 
tisch de meest geschikte schaalfactor 
aan de hand van de meetgegevens die 
worden ontvangen. 

“Range” 

Hier vult u de te verwachten uitgangs- 
grootte van uw meetapparaat in. 
Omdat wij onze sinusgenerator op 
5,0 V hebben ingesteld lijkt een bereik 
van +10 V tot -10 V adequaat. 
“Miscellaneous” 

Met “Differential values” draagt u 
“RealView” op alleen het verschil tus- 
sen de actuele meetwaarde en de vori- 
ge meetwaarde in de “Curve” te zet- 
ten. 
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Met “Offset” kunt u een vaste waarde 
bij de gemeten waarde optellen of van 
de gemeten waarde aftrekken. Op 
deze manier kunt u een kunstmatig 
nulpunt creëren voor sensoren die bij 
de nulwaarde van de grootheid die zij 
meten niet 0 V afgeven. U kunt dus de 
meetgegevens van een temperatuur- 
sensor zo afregelen dat 0 °C exact op 
de nullijn komt te liggen. 

Met “Inertia” kunt u een bepaalde 
“Factor” invoeren. U kunt dit þe- 
schouwen als een soort van laagdoor- 
laatfilter dat ruis op de metingen niet 
doorlaat en alleen een gemiddelde 
waarde op het scherm zet. Vooral bij 
het meten van ruisrijke signalen is dat 
een doeltreffende optie. 


annel configuration 


Figuur 3/8.9.26-14: Het configureren van “Curve 


1”, wat inhoudt dat u de 
meetgrootheid en nog wat 
andere gegevens invult. 
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NEE 


0-00-20 0:00:30 


E Ñ Eerste uitgang 


Figuur 3/8.9.26-16: 
“Curve 1”. 


— “Source” 

Een heel belangrijke optie! Hier kunt 
u namelijk de “Curve” koppelen aan 
één uitgang van een van de meetappa- 
raten. Als u voor “Hardware” kiest ver- 
schijnt het venstertje van figuur 
3/8.9.26-15 in beeld. Onze sinusgene- 
rator heeft uiteraard maar één uit- 
gang en u klikt dus op “Sine output”. 
Maar eerst nú wordt “Curve 1” van 
“Plotter 1” gekoppeld aan het meetap- 
paraat en kunt u de meetresultaten in 
beeld zien verschijnen. 

Kiest u voor “Calculation”, dan kunt u 
in de betreffende “Curve” het resul- 
taat van een wiskundige bewerking op 
twee andere “Curves” weergeven. Op 
dit moment is maar één “Curve” ac- 
tief, dus deze optie heeft geen zin. 


Stap 4: 

plotten maar! 

We zijn nu klaar om het uitgangssignaal 
van onze sinusgenerator te bewonderen. 


—] 


Het resultaat van onze eerste plot, het signaal van de sinusgenerator verschijnt in onze 


Klik dus op de knop “Start”. Het resul- 
taat is weergegeven in figuur 
3/8.9.26-16: een mooie sinus verschijnt 
in “Eerste uitgang” van “Sinusgenera- 
tor”. De toppen van het signaal liggen op 
+5 V en -5 V, zoals te verwachten was met 
de instellingen van onze sinusgenerator. 


Select hardware channel 


Devices 
É Sine generator (Demo) 


E Sine output 


Het toekennen van een uit- 
gang van een meetapparaat 
aan de “Curve”. 


Figuur 3/8.9.26-15: 
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Stap 5: 

meten op het signaal met de cursor 

Klik op de knop “Stop”, waardoor het 

plotten ophoudt en u op diverse manie- 

ren het beeld kunt manipuleren en me- 

tingen aan het geplotte signaal kunt uit- 

voeren. Klik op de knop “Cursor Mode”, 

er verschijnt een pop-up venstertje, waar- 

in u drie keuzen kunt maken. 

— “Zoom” 
Met “Zoom” kunt u op de gebruikelij- 
ke manier met de linker en rechter 
muisknoppen in- en uitzoomen rond 
het punt waar de muiscursor staat. U 
kunt natuurlijk ook met ingedrukte 
linker muisknop een rechthoek selec- 
teren, die na loslaten van de muis- 
knop uitvergroot in het venster ver- 
schijnt. 

— “Measure” 
Met “Measure” kunt u relatieve me- 
tingen uitvoeren. Trek met ingedruk- 
te linker muisknop een rechthoek en 
u ziet naast de cursor twee “delta”- 
waarden verschijnen. Deze geven de 
relatieve waarden op de twee assen 
aan, dus de lengte en de breedte van 
de rechthoek. 

— “Pan” 
Met “Pan” kunt u met ingedrukte lin- 
ker muisknop de grafiek in het venster 
verplaatsen en met ingedrukte rech- 
ter muisknop zowel de horizontale als 
de verticale schaal aanpassen. 


Stap 6: 

werken met de markers 

Klik op de knop “Marker” en er verschij- 
nen twee horizontale en twee verticale 
markers. De rechthoek die door de vier 
markers is ingesloten wordt gestippeld 
weergegeven. U kunt deze markers met 
ingedrukte linker muisknop verplaatsen 
en zo nauwkeurig spanning- en tijdver- 
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schillen meten. De twee “delta”-waarden 
verschijnen links onder in een zwart ka- 
der in beeld. 


dY: 7.22V 
dT: 0:00:05.8 


Figuur 3/8.9.26-17: Het werken met de “Measu- 
re”-optie van de knop “Cursor 
Mode”. 


De knop “Marker” levert een pop-up 

venster met vier opties. 

— “Find min/max” 
De software zet de twee horizontale 
markers automatisch op de minimale 
en maximale waarde van het signaal. 

— “Find periode” 
De software probeert in het signaal 
een periode te ontdekken en zet de 
twee verticale markers op begin- en 
eindtijd van één periode. Dat lukt na- 
tuurlijk niet altijd, u zult vaak signalen 
meten die niet-periodiek zijn. 

— “Calculate integral” 
Deze optie berekent het oppervlak 
van de door de vier markers ingeslo- 
ten curve. 

— “Cut time-axis” 
Met deze optie wordt alleen dat deel 
van de curve tussen de twee verticale 
cursoren geselecteerd, de vorige en la- 
tere metingen verdwijnen definitief 
uit de plot. 
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In figuur 3/8.9.26-18 hebben wij de op- 
ties “Find Period” en “Find min/max” 
op de curve losgelaten. 


Figuur 3/8.9.26-18: Het toepassen van de opties 
“Find period” en “Find 


min/max” op de curve. 


Stap 7: 

printen van de plot 

Na een druk op de knop “Print” ver- 

schijnt het printvenster van figuur 

3/8.9.26-19 in beeld. U kunt hier uw 

print-out op alle gewenste manieren in- 

stellen. 

— “Scaling” 
Vergroot of verkleint de afmetingen 
van de print. 

— “Colors” 
De optie “No background” verwijdert 
de achtergrond die u eventueel heeft 
ingesteld (zie later). Met “Black&Whi- 
te” wordt alles uiteraard in zwart afge- 
drukt. 

— “Options” 
Hier stelt u in welke gegevens u op de 
printout wilt hebben. “Project data” 
zijn gegevens over het project (zie la- 
ter), “Title” zet de door u ingevoerde 
naam van de “Plotter” op papier, “Le- 
gend” print ook de namen die u aan 
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uw “Curves” heeft toegekend. Met 
“Comment” kunt u uw print-out voor- 
zien van extra commentaar. 

— “Orientation” 
U kiest liggende (’Landscape”) of 
staande (”Portrait”) afdruk. 

— “Setup” 
In het bekende Windows-venstertje 
kunt u een printer selecteren en confi- 
gureren. 

— “Print” 
De print wordt gemaakt. 

— “Endless form” 
Met deze optie kunt u de curve op di- 
verse vellen papier afdrukken, die u 
nadien aan elkaar kunt plakken, zie fi- 
guur 3/8.9.26-20. U kunt echter deze 
optie ook gebruiken om alleen een 
deel van de totale curve af te drukken. 
In “Overview” ziet u uit hoeveel vellen 
papier uw print-out zal bestaan. In 
“Time range per page” stelt u in hoe- 
veel dagen, uren, minuten en secon- 
den van de totale tijd-as er op één vel 
worden afgedrukt. Met “Start” stelt u 
de begintijd van de afdruk in, met 
“End” uiteraard de eindtijd. Op deze 
manier kunt u dus alleen het interes- 
sante deel van de curve afdrukken. 


Stap 8: 
exporteren van uw meetgegevens 
De meetgegevens van de actuele “Curve” 
kunt u exporteren naar een tekstbe- 
stand. Na klikken op de knop “Export” 
verschijnt het venster van figuur 
3/8.9.26-21 op uw scherm. Ook hier 
kunt u uiteraard opties invullen. 
— “Options” 
Met “Export time information” kunt u 
aangeven dat de tijdinformatie in het 
bestand wordt opgenomen en wel ab- 
soluut “Absolute hh:mm:ss” of relatief 
“Relative”. 
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GE Develop Di251 an 192.168.1.251_9100 5 


iv. Tile 
IV Legend 
T Colos 


C Penwidh 


Orientation 
T Portrait 
{© Landscape 


: 5 Setup... 
8n 
, ID) Endiess fom 


— Eerste uitgang 


Figuur 3/8.9.26-19: Het “Print'-venster. 


In het laatste geval wordt de tijd van Via “Export date information” kunt u 
de eerste meting op 0 gesteld en telt bij iedere meting of alleen in de hea- 
de tijd-as gewoon het tijdinterval tus- der van het tekstbestand de actuele 
sen de gemeten samples . tijdinformatie opnemen. 

— “Field separator” 


Deze optie is zeer belangrijk, de keuze 
Le is afhankelijk van het programma 
waarin u de gegevens wilt importeren. 
Sommige database programma’s ac- 
cepteren namelijk alleen puntkom- 
ma’s (“Semicolon”) als scheiding tus- 


SG Meanenensten ooo. | sen de verschillende velden van een 
meting, andere alleen tab’s (“Tabula- 
! tor”) 
End oe — “Preview” 


CG Measusmen end 0000024 
T: User dined ; 


In dit venster ziet u de header en de 
eerste drie regels van de gegevensuit- 
voer. U kunt aan de hand hiervan con- 
Figuur 3/8.9.26-20: In dit venster stelt u de para- troleren of u alle opties goed heeft ge- 
meters van een “eindeloze kozen. 
afdruk” in. 
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-Field separator — 


y Expo time information S T Semicdon 
{T Absolute hh:mm:ss e: 
f Relative = 


WW. Export date information 


Î Oplions= En — EEA, 
: i 


T M Export units 
f; To each data sel 
(_Tothe header 


12-4-2005 
12-4-2005 
12-4-2005 


Figuur 3/8.9.26-21: Het venster “Data export”, 
waarin u het formaat van het 
te exporteren tekstbestand 


instelt. 


Stap 9: 

uw project bewaren 

U kunt tot slot uw project, met alle instel- 
lingen én alle meetgegevens bewaren, 
zodat u er later weer gebruik van kunt 
maken. Met de opties “Save” of “Save as” 
uit het menu “File” kunt u het meetpro- 
ject bewaren als een .RLV bestand. Uiter- 
aard kunt u via “Open” zo’n project weer 
in “RealView” laden. 


Overige specificaties 


Meer dan één “Curve” in een “Plotter” 

“RealView” start op met één “Plotter” 
met één “Curve” klaar voor gebruik. U 
kunt aan deze “Plotter” snel “Curves” 
toevoegen, zodat u meer gegevens met 
dezelfde tijdsindeling en dezelfde sam- 
ple rate kunt bewonderen. Links boven 
in het venster van de “Plotter” ziet u een 
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klein knoppenbalkje, zie figuur 
3/8.9.26-22, waarmee u dat kunt realise- 
ren. Klik op de knop “+”, onmiddellijk 
verschijnt “Curve 2” in de lijst en in het 
“Channel configuration” venster van 
deze nieuwe “Curve” kunt u op de be- 
schreven manier dit kanaal configure- 
ren. Zoals reeds geschreven in de 
Highlights is het unieke van “RealView” 
dat u aan deze nieuwe “Curves” de uit- 
gangen van willekeurige meetapparaten 
kunt toekennen. 


TH 100 me 


i =mi 


IV Eerste uitgang 


Figuur 3/8.9.26-22: Het openen van diverse 
“Curves” in één “Plotter”. 


Met de knop “-” kunt u “Curves” defini- 
tief uit de “Plotter” verwijderen. Met het 
aanvinkhokje naast de “Curve”-naam 
kunt u de betreffende “Curve” even uit 
het beeld verwijderen. 

Naast deze twee knoppen ziet u een digi- 
taal display met een kruis er door. 
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Ra ReaWiew 2.0 


-40 


(i É 
Left cick and move = Move Y-axis 
Right cick and move = increase/decrease Y-iangi 


Figuur 3/8.9.26-23: Het instellen van nulpunt en schaal van de diverse assen zorgt ervoor dat de verschil 
lende “Curves” netjes onder elkaar in beeld verschijnen. 
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fle Optons Page Hardware Begistation 2 


Ed Real 2. abacom\realview20\examples\wb_1.rlv} En EE BEE 


Export Copy 


B Thermostaat 


Figuur 3/8.9.26-24: Het openen van twee subvensters met ieder een eigen “Plotter”. 


Als u hierop klikt, worden de actueel in- 
gelezen meetgegevens van alle “Curves” 
onder de vorm van een digitaal display in 
het lijste opgenomen. Met de rechtse 
knop, die met het symbool van een as- 
senstelsel, kunt u aan iedere “Curve” een 
eigen verticale as toekennen, zie figuur 
3/8.9.26-23. 


De assen manipuleren 

In figuur 3/8.9.26-23 ziet u iets merk- 
waardigs: het nulpunt van de vijf vertica- 
le assen valt niet samen en bovendien 
hebben zij een andere schaalindeling. 
Een unieke functie van “RealView” is dat 
u snel met de muis de diverse “Curves” in 
de “Plotter” zo kunt instellen dat zij el- 
kaar niet overlappen. Als u met de muis 
op een van de assen gaat staan, ziet u het 
in figuur 3/8.9.26-23 voorgestelde ka- 
dertje. Als u de linker muisknop inge- 


drukt houdt en de muis naar boven of 
naar onder beweegt, kunt u het nulpunt 
van de betreffende “Curve” verplaatsen. 
Doet u hetzelfde met de rechter muis- 
knop, dan kunt u de schaalindeling aan- 
passen. Op deze praktische manier heeft 
u binnen tien seconden alle grafieken zó 
ingesteld dat ze netjes onder elkaar in 
beeld verschijnen zonder overlapping. 
De assen hebben dezelfde kleur als de 
“Curves”, het aflezen van het beeld gaat 
dus erg overzichtelijk. 


Meer dan één “Plotter” configureren 

In het werkvenster van “RealView” kunt 
u verschillende “Plotters” openen. Iede- 
re “Plotter” verschijnt óf in een deelven- 
ster, óf op een eigen pagina. U doet dat 
met de opties in het “Page”-menu. 
Selecteer “Split vertical” of “Split hori- 
zontal” als u de diverse “Plotters” in het- 
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zelfde venster wilt zien. Selecteer “New 
Page” als u iedere “Plotter” op een eigen 
pagina van het project wilt onderbren- 
gen. Als u deze laatste optie verkiest 
krijgt u automatisch een venstertje in 
beeld, waarin u aan de pagina een naam 
kunt toekennen. 


Belangrijke opmerking 

Als u met meer dan één “Plotter” werkt, 
kan er altijd maar één “Plotter” actief 
zijn. De knoppen van de knoppenbalk 
zijn alleen van toepassing op de geacti- 
veerde plotter, dus ook “Start”, “Stop” en 
“Pause”. 


Uitgebreid configureren van “Plotters” 
Aan de hand van figuur 3/8.9.26-13 
heeft u geleerd hoe u aan uw “Plotters” 
namen, sample rates en display refresh 
rates kunt toekennen en hoe u de tijd-as 
instelt. Het “Plotter configuration”- 
venster heeft echter twee extra tab’s die 
we nu gaan bespreken. 
— “Functions” 
In deze tab van figuur 3/8.9.26-25 
kunt u de repeterende plotfunctie 
configureren. Met “Time limitation” 
stelt u de tijdsduur van één plot in. 
Met “Save plotter automatic in folder” 
selecteert u een folder waarin “Real- 
View” de plotterdata automatisch 
moet opbergen. Met “Start plotter 
again” maakt u kenbaar dat na het sa- 
ven van een plot het programma auto- 
matisch een nieuwe plot moet opstar- 
ten. 
Met “Trigger” definieert u een waarde 
van de gemeten grootheid van een 
“Curve” waarop het plotten automa- 
tisch moet starten. U voert het “Cur- 
ve”-nummer in (“Channel”), de groot- 
te van de triggerdrempel (“Threshold 
value”) en de positieve of negatieve 
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flank waarop de triggervoorwaarde 
moet reageren (“Positive” of “Negati- 
ve”). Als u bijvoorbeeld een threshold 
van 1 V instelt en “Positive” selecteert, 
dan zal de trigger reageren als de ge- 
meten spanning stijgt van minder dan 
1 V naar meer dan 1 V. 


Piatter configuration ES 


Funcions | Desn] 


Time limitation — 


op plottet automatic after: 


Figuur 3/8.9.26-25: De opties in de tab “Func- 
tions” van de "Plotter configu- 
ration”. 


— “Design” 

In deze tab, zie figuur 3/8.9.26-26, 
kunt u het uiterlijk van uw plots aan- 
passen. Met de opties in “Y-grid” en 
“Time-grid” kunt u de rasterlijnen in- 
of uitschakelen (“Display grid”), het 
aantal rasterlijnen vergroten (“Nar- 
row grid”) en een kleur aan de hori- 
zontale en verticale rasterlijnen geven 
(“Colored grid”). De “Top”-opties ge- 
ven aan of de horizontale kleur boven 
op de verticale kleur komt of vice ver- 
sa. 

Met “Colors” kunt u de kleuren van 
alle onderdelen en teksten van uw 
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plot’s instellen. Met “Design” kunt u 
aan uw ontwerp een eigen naam ge- 
ven of een van de voorgedefinieerde 
ontwerpen toepassen. In figuur 
3/8.9.26-277 is als voorbeeld het design 
“Black” aan de sinusgenerator toege- 
kend. 


Í Plotter configuration ES 


É Settings ] Functic s Desian | en 


Y-gid P limegid 

TZ. Display gid [V Display aid 
Iv Nanow gid / N 5 
T: Colored grid T: Colored grid 


Colors: 7 

| Plotter background 
[_EY-axis background 
| Timeakis background 
z -Text time-axis 

E Grd 

[Axis ol zero 

pa Plotter outine 


-Gave as 


Figuur 3/8.9.26-26: De opties in de tab “Design” 
van de “Plotter configu- 
ration”. 


Minder belangrijke opties 


Inleiding 

Hiermee hebben wij alle belangrijke 
functies en opties van “RealView” aan u 
voorgesteld. Rest nog wat minder be- 
langrijke toe te lichten. 


TEMP directory 

Met deze optie, te vinden in het menu 
“Options”, kunt u de directory selecte- 
ren waarin “RealView” de gemeten gege- 
vens opslaat alvorens deze onder een ei- 
gen naam naar een bestand te schrijven. 
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Als u meer dan één harde schijf in uw sys- 
teem heeft, moet u deze tijdelijke direc- 
tory instellen op de snelste harde schijf. 
Deze tijdelijke bestanden worden verwij- 
derd als u “RealView” afsluit. Blijft het 
programma hangen, dan worden deze 
tijdelijke bestanden niet verwijderd en 
moet u ze handmatig verwijderen. Deze 
bestanden hebben de structuur RV_ge- 
tal. TMP. 


Figuur 3/8.9.26-27: Het design “Black”, een van 
de ontwerpen die bij het pro- 
gramma worden geleverd 


Timing 
De samenwerking tussen een extern 
meetapparaat, “RealView” en uw PC 
vergt nogal wat rekenkracht van de pro- 
cessor. Bovendien vraagt Windows op de 
achtergrond altijd de nodige aandacht 
van de processor. Als u merkt dat, tijdens 
het werken met “RealView”, de muis hor- 
tend en stotend over het scherm be- 
weegt is dat een teken dat uw processor 
alle taken niet aan kan. U kunt dan de 
mate waarin het programma een beroep 
doet op de processor wat verlagen door 
de timing in te stellen. U vindt deze op- 
ties in het menu “Options” waar u een 
van drie opties kunt selecteren, name- 
lijk: 
— “Timing voor fast systems” (snel); 
— “Timing for normal systems” (nor- 
maal); 
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— “Timing for slow systems” (traag). 


Error indicator 

Een andere indicatie dat “RealView” uw 
processor overbelast is dat de rode 
“LED”, in de titelbalk van een “Plotter”- 
venster, gaat knipperen. U moet dan de 
sample rate verlagen. 


Project template 

In het menu “File” treft u de optie “Pro- 
ject template” aan. In deze template wor- 
den alle basisinstellingen die u heeft in- 
gevoerd overgenomen voor toekomstig 
gebruik. De template bevat de hardware 
selecties en de instellingen van de “Plot- 
ters” en de “Curves”. Deze gegevens wor- 
den opgenomen in het bestand 
“DEFAULT.DAT” en worden bij iedere 
nieuwe start van het programma gela- 
den. Heeft u bepaalde instellingen ge- 
maakt die u altijd wilt toepassen, dan 
kunt u deze instellingen via deze optie 
naar het genoemde bestand schrijven. 
Dat spaart dus een heleboel configura- 
tiewerk! 


Autosave l 
Via deze functie, op te roepen via het 
menu “File”, kunt u uw project automa- 
tisch om de zoveel minuten naar de har- 
de schijf wegschrijven. In het venstertje 
van figuur 3/8.9.26-28 vult u het tijdin- 
terval tussen twee auto-saves in. De 
back-up bestanden hebben de extensie 
„BAK in plaats van .RLV. 


Reset hardware 

Soms kan het voorkomen dat uw meet- 
apparatuur niet meer communiceert 
met “RealView”. In zo’n geval kan het 
helpen de hardware even te resetten via 
de optie “Reset” uit het menu “Hardwa- 


» 
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TE Activate this function to save your wolk 
-~ _tegularly with the file extension “bak 


intervat [5min | 


Figuur 3/8.9.26-28: Via dit venstertje zorgt u voor 
automatische back-up be- 
standen van uw project. 


Project info 

Via deze optie uit het menu “Options” 
kunt u het project documenteren met 
archiefgegevens. U kunt in het venstertje 
van figuur 3/8.9.26-29 een projectnaam 
invullen, uw eigen naam, uw bedrijfs- 
naam en commentaar. 


E Demonstratie van de mogelikheden van versie 2.0 $ 
: {van "ReaNiew" van Abacom. 


{Datum 12-04-2004 


Figuur 3/8.9.26-29: Het documenteren van uw 
metingen via het venster 


“Project info”. 


Internet Update 

Een interessante optie in versie 2.0, een 
optie die trouwens in alle nieuwe versies 
van alle Abacom producten wordt aange- 
bracht, is de mogelijkheid het program- 
ma te updaten via Internet. Deze optie 
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treft u aan onder het menu “?” en is voor- 
gesteld in figuur 3/8.9.26-30. U ziet de 
datum van uw versie en de datum van de 
allerlaatste versie van het programma 
die op de Internetsite van Abacom ter 
beschikking staat. Dit laatste gegevens 
verschijnt in het venster na een klik op 
“Search for update”. Na een klik op 
“Start update” wordt de nieuwere versie 
gedownload en automatisch in het pro- 
gramma geïnstalleerd. 


Internet Update 


pe 


Search for update.. 


Start update... 


Figuur 3/8.9.26-30: Het updaten van het pro- 


gramma via Internet. 
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Nadere informatie 


“RealView” versie 2.0 kost € 34,95 ex. 
19 % BTW. De software van Abacom 
wordt in Nederland en Vlaanderen uit 
voorraad geleverd door onder andere: 
Vego VOF 

Postbus 32014, 7370 JA Landgraaf 
Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22.02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 


Internet: www.vego.nl/abacom 
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Blokschema’s simuleren 
met de ProfiLab’s van Abacom 


Inleiding 


Onbekend maakt onbemind 

De programma’s sPlan, Sprint Layout, 
Front Designer en Loch Master van Aba- 
com zijn zeer bekend in studenten- en 
hobbykringen. Van deze programma’s 
worden er, alleen al door de uitgever, 
honderden per jaar verkocht. Terecht, 
want deze programma’s bieden voor 
heel weinig geld een schat aan functio- 
naliteit. Des te opmerkelijker is het dat 
drie even prachtige programma’s van 
Abacom, Digital ProfiLab, DMM Profi- 
Lab en ProfiLab Expert, die populariteit 
niet delen. Dat is jammer, want in feite 
zouden deze programma’s in geen en- 
kele technische opleiding mogen ont- 
breken. Waarschijnlijk speelt hier het 
bekende spreekwoord “onbekend maakt 
onbemind” een grote rol. 

In dit hoofdstuk laten wij u kennis ma- 
ken met deze zeer bijzondere simulatie- 
pakketten, die naar ons gevoel met recht 
de titel “dé educatieve elektronica soft- 
ware van dit moment” mogen dragen. 


Blokschematisch simuleren 

U weet natuurlijk wat simulatie program- 
ma’s zijn. U sleept weerstanden, conden- 
satoren, op-amp’s, dioden en transisto- 
ren naar een tekenvel en koppelt deze 
onderdelen aan elkaar tot een schema. 


U zet op de ingang een virtuele signaal- 
generator en op de uitgang een virtuele 
oscilloscoop. Na een druk op de knop 
“Run” simuleert het programma het sig- 
naalverloop door de schakeling en zet de 
resultaten op het scherm van de gesimu- 
leerde oscilloscoop. 

Als u verwacht dat u met de ProfiLab’s 
van Abacom dergelijke experimenten 
kunt uitvoeren heeft u het mis. De Profi- 
Lab’s zijn weliswaar simulatie program- 
ma’s, maar zij werken op blokschema- 
tisch niveau. De programma’s bevatten 
weliswaar meer dan honderd “onderde- 
len”, maar weerstanden, condensatoren 
en dergelijke basiscomponenten zult u 
tevergeefs zoeken. Wél treft u zo onge- 
veer alle “zwarte doosjes” aan die u in 
een elektronisch blokschema kunt in- 
voegen en nog veel meer unieke “on- 
derdelen”. 


LEES OOK: 
Hoofdstuk 8/8.1 
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Een voorbeeld 

Laten wij aan de hand van een eenvou- 
dig voorbeeld de basiswerking van de 
ProfiLab’s voorstellen. In figuur 
3/8.9.27-1 hebben wij het blokschema 
van een analoge vermogenmeter gesi- 
muleerd. Volgens de overbekende for- 
mule P = U * I is het opgenomen vermo- 
gen gelijk aan het product van de span- 
ning over het onderdeel en de stroom 
door het onderdeel. 


Spanning 


Vermogen 


Stroom 


Figuur 3/8.9.27-1: 


Met dit eenvoudig voorbeeld- 
je wordt duidelijk hoe u met 
de ProfiLab's op een zeer 
snelle manier elektronische 
blokschema's samenstelt en 
er de werking van simuleert. 


U ziet vijf blokjes: 

-— PT1: 
PT staat voor “PotenTiometer”, met 
dit blok kunt u een instelbare analoge 
waarde simuleren, in dit geval voor de 
spanning. 

— PT2: 
Dit is de potentiometer waarmee u de 
stroom simuleert. 

— NDI: 
ND staat voor “Numerical Display”, 
een meetinstrument waarmee u een 
analoge grootheid kunt meten. Het 
zal duidelijk zijn dat u met dit display 
de waarde van de ingestelde spanning 
kunt meten. 
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— ND2: 
Met dit instrument meet u de waarde 
van de ingestelde stroom. 

— MULI: 
MUL staat voor “Multiplier”, verme- 
nigvuldiger. In dit blok zal ProfiLab 
de eigenlijke signaalbewerking, het 
vermenigvuldigen van spanning en 
stroom, uitvoeren. 

— NDB: 
Met dit Numerical Display kunt u de 
uitgangsgrootheid van de vermenig- 
vuldiger, dus het vermogen, zichtbaar 
maken. 


Frontpaneeltjes 

Een andere unieke eigenschap van de 
ProfiLab’s is dat u voor ieder bloksche- 
ma een virtueel frontpaneeltje kunt ont- 
werpen, waarmee u de werking van het 
blokschema kunt simuleren, ingangs- 
grootheden kunt wijzigen en uitgangs- 
grootheden kunt meten. In figuur 
3/8.9.27-2 hebben wij het frontpaneel- 
tje, dat hoort bij het blokschema van fi- 
guur 3/8.9.27-1, voorgesteld. 


SS Example 19 - Power meter 


Figuur 3/8.9.27-2: Het frontplaatje dat hoort bij 
het blokschema van de ana- 
loge vermenigvuldiger van fi- 


guur 3/8.9.27-1, 
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U ziet links twee potentiometers, die ho- 
ren bij de blokken PT1 en PT2. U kunt 
deze potentiometers met de muis ver- 
draaien en op deze manier de uitgangs- 
waarde van de blokken PT1 en PT2 in- 
stellen op de door u gewenste waarde. 
Rechts zie u drie digitale schalen. Deze 
schalen horen bij de numerieke display’s 
NDI, ND2 en ND3. U kunt dus op het 
bovenste display de waarde aflezen die u 
met de spanningspotentiometer instelt. 
Hetzelfde geldt voor het middelste dis- 
play waarop u de ingestelde stroom af- 
leest. Op het onderste display leest u ui- 
teraard de waarde af van het door Pro- 
fiLab berekende vermogen. 

Deze frontplaatjes kunt u geheel naar ei- 
gen wens indelen, van teksten voorzien 
en u kunt zelfs de presentatie van de di- 
verse in- en uitgangen aan uw smaak aan- 
passen. Zo kunt u bijvoorbeeld de knop- 
pen van de potentiometers voorzien van 
een lineaire of logaritmische schaal, de 
kleur van de knop aanpassen en zelfs de 
kleur van de pointer op een afwijkende 
kleur instellen. 


Drie soorten componenten 

Uit dit eenvoudig voorbeeld kunt u aflei- 

den dat u drie verschillende soorten 

componenten ter beschikking heeft. 

— Input componenten: 
Met deze componenten kunt u een 
grootheid invoeren. Hierbij moet u 
denken aan potentiometers, schake- 
laars, HEX-selectoren, ASCIH-selecto- 
ren, generatoren, timers en klokken. 
Deze componenten hebben allemaal 
een symbool dat automatisch op de 
frontplaat wordt geplaatst. 


— Uitvoerende componenten: 


Deze componenten doen iets met uw 
invoergegevens. U moet daarbij den- 
ken aan poorten, flip-flop’s, tellers, 
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decoders, comparatoren, correctie- 
tabellen, versterkers, adders, begren- 
zers, ADC’s, DAC’s, etc. Deze compo- 
nenten hebben geen symbolen die u 
op de frontplaat kunt zetten. 
— Output componenten: 

Het zal duidelijk zijn dat u hiermee de 
grootheden die in het blokschema 
aanwezig zijn kunt meten of er iets 
mee kunt doen. Ook deze onderdelen 
hebben uiteraard een symbool dat op 
de frontplaat wordt opgenomen. De 
ProfiLab’s hebben meer aan boord 
dan u voor mogelijk houdt. Naast 
componenten die u verwacht, zoals 
display’s, LED’s, meters, plotters, logi- 
sche analyzers en oscilloscopen heeft 
u de beschikking over nogal extreme 
output componenten. Wat denkt u 
bijvoorbeeld van de “Slide Projector” 
waarmee u afbeeldingen kunt “projec- 
teren” afhankelijk van de ingangs- 
voorwaarden? Of van de “Execute”, 
waarmee u automatisch een EXE- 
bestand kunt laten opstarten als aan 
een bepaalde ingangsvoorwaarde 
wordt voldaan? Met de “Sound Modu- 
le” kunt u, alweer in relatie tot de 
ingangsvariabele, diverse WAV- 
bestanden afspelen. 


Universeelmeters inlezen 

Een unieke eigenschap van twee van de 
drie ProfiLab’s is dat u deze program- 
ma’s kunt laten communiceren met ex- 
terne meetapparatuur. U kunt bijvoor- 
beeld een of twee digitale universeelme- 
ter via een van uw COM-poorten op uw 
PC aansluiten. De programma’s be- 
schouwen deze DUM dan als een input 
component en u kunt de meetgegevens 
gebruiken voor het aansturen van uw 
blokschema. In figuur 3/8.9.27-3 heb- 
ben wij het eenvoudige voorbeeld van fi- 
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guur 3/8.9.27-1l op deze manier aange- 
past. De twee potentiometers zijn nu ver- 
vangen door de blokjes DMMI en 
DMM2. U moet natuurlijk deze meters 
configureren, zodat ProfiLab weet op 
welke COM-poort iedere meter zit, wij 
komen daar later op terug. Na een klik 
op “Run” worden de twee datastromen 
van de meters ingelezen, met elkaar ver- 
menigvuldigd en u ziet het resultaat van 
de meting op het frontpaneeltje van fi- 
guur 3/8.9.27-4. 


Spanning 


Vermogen 


Stroom 


Figuur 3/8.9.27-3: Onze vermogenmeter com- 
municeert nu met twee digi- 
tale universeelmeters, die u 
via COM1 en COM2 op uw 


PC heeft aangesloten. 


BEES 


xample 19 - Power meter 


Vermogen meter 


| | 


Gidig 8 te R2V ters AE 


Figuur 3/8.9.27-4: Het frontplaatje van het blok- 
schema van figuur 


3/8.9.27-3, 
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Gegevens uitvoeren naar relaiskaarten 
De grootheden die ergens in uw blok- 
schema ontstaan kunt u gebruiken voor 
het aansturen van externe hardware zo- 
als relaiskaarten. Deze kaarten kunt u op 
een van de parallelle poort van uw PG 
aansluiten. Uiteraard kunt u deze kop- 
peling volledig configureren, zie figuur 
3/8.9.27-5. U kunt de acht ingangen van 
de kaart, RLI tot en met RLS, koppelen 
aan de acht relaisuitgangen van de kaart. 
Naast het besturen van ordinaire relais- 
kaarten bezitten de ProfiLab program- 
ma’s ook interfaces voor meer complexe 
kaarten die behalve relais ook DAC's en 
ADC’s bevatten. 


Figuur 3/8.9.27-5: 


Het uitvoeren van interne ge- 
gevens naar de buitenwereld 
door middel van een relais- 
kaart. 


Gegevens uitvoeren naar display’s 

De ProfiLab programma’s hebben de 
mogelijkheid gegevens uit te voe- 
ren naar externe alfanumerieke LCD- 
display’s, voor zover deze zijn uitgerust 
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met een HD44780 controller. Abacom 
maakt het u hierbij wel heel erg gemak- 
kelijk! In een lijstje kunt u 256 zoge- 
noemde “SCREENS” definiëren, zie fi- 
guur 3/8.9.27-6. Voor ieder SCREEN 
kunt u het tekstje invullen dat op het dis- 
play moet worden weergegeven. De se- 
lectie van de SCREENS wordt uitgevoerd 
door de digitale niveaus op de signalen 
SCO tot en met SC7. Het programma on- 
dersteunt LCD-display’s met 1 x 8 tot 4 x 
16 karakters. 


T Pot addes HEX Ee AED 
D4 CUT i, cag 
C 1PT20278) 5 en m 
D5 | C Use etred E—. zsm : 
EET i [Seeen01$00) ES 
D6 Onde et 


Í Welkom bij Profilak . 


LED display. 


Figuur 3/8.9.27-6: Met het blok “LCD Display” 
kunt u de software van Aba- 
com laten communiceren 
met externe alfanumerieke 
LCD-display's. 


Macro's 

Macro’s zijn delen van een blokschema 
die een zelfstandige functie vervullen. U 
kunt zo’n deelschema exporteren naar 
een macro. Vanaf dát moment kunt u dit 
deelschema in een nieuw project opne- 
men als ware het één component. Het 
zal u wel duidelijk zijn dat dit een zeer 
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krachtige functie van de ProfiLab’s is 
omdat u er snel nieuwe componenten 
mee kunt maken die u vaak nodig heeft. 
Ook ingewikkelde digitale functies, die 
niet in de bibliotheek zitten, kunt u op 
zo’n manier tóch beschikbaar maken. 


16 bit brede bussen 

Als u digitale schakelingen ontwerpt 
heeft u natuurlijk vaak te maken met 
bussen. ProfiLab ondersteunt tot 16 bit 
brede bussen. Componenten die op de 
bus worden aangesloten, zoals (de)mul- 
tiplexers, ADC’s, DAC’s, tellers, registers 
en latches, hebben een instelbare bus- 
breedte. U kunt de busbreedte bij deze 
componenten op maximaal 16 bit instel- 
len. 


Compiler 

De duurste ProfiLab heeft een inge- 
bouwde compiler. Met deze utility kunt 
u uw project omzetten in een uitvoer- 
baar EXE-bestand. De voordelen daar- 
van moet u niet onderschatten. Met zo’n 
EXE-bestand kunt u uw project op gelijk 
welke PC opstarten en draaien, zonder 
dat ProfiLab geïnstalleerd is op dat sys- 
teem. Wij hebben als voorbeeld het pro- 
ject van figuur 3/8.9.27-1 gecompileerd. 
Het resultaat is een EXE-bestand van 
3,9 MB plus nog tien andere bestanden, 
hoofdzakelijk DLL’s. U moet dit zootje 
kopiëren naar de harde schijf van een 
andere computer. Als u het programma 
opstart verschijnt het frontpaneel van fi- 
guur 3/8.9.27-2 op uw scherm en kunt u 
de potentiometers met de muis bedie- 
nen. 


Besluit 

U zult het ongetwijfeld met ons eens zijn: 
zet uw verbeelding aan het werk en u ziet 
tientallen toepassingen, waarvoor u deze 
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prachtige programma’s kunt gebruiken! 
Of het nu gaat over het ontwerpen van 
besturingen voor de modelspoorweg- 
baan, domotica, industriële processen of 
gewoon voor educatieve doeleinden, 
met de ProfiLab’s kunt u vrijwel alle in 
een blokschema te vatten processen si- 
muleren. Zeker de compiler-utility kan 
in het technisch onderwijs zeer nuttig 
zijn en dat niet alleen in het elektronica 
praktijklokaal! 


Drie versies 

Abacom levert drie verschillende versies 

van ProfiLab. 

— Digital ProfiLab: 
Dit is de eenvoudigste versie en deze is 
voornamelijk bedoeld voor het simu- 
leren van digitale schakelingen. U 
kunt géén digitale meters inlezen, 
maar wél relaiskaarten sturen. 

— DMM ProfiLab: 
Deze versie is speciaal ontworpen voor 
de communicatie met digitale univer- 
seelmeters. Vandaar dat de compo- 
nentenbibliotheek voornamelijk ana- 
loge blokken bevat. Uitvoer van meet- 
gegevens naar relaiskaarten is wél 
aanwezig, maar daar staat tegenover 
dat u geen macro's kunt maken. 

— ProfiLab Expert: 
Deze duurste versie bevat alle specifi- 
caties van de twee eenvoudigere ver- 
sies, bevat extra tamelijk exotische 
componenten en heeft bovendien de 
unieke compiler-utility. 


Installeren 


Inleiding 

Net zoals bij de bekendere Abacom pro- 
gramma's is het installeren van de drie 
versies van ProfiLab een fluitje van een 
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cent. U zet de CD-ROM in uw drive en de 
installatie start automatisch op. 


Compatibiliteit 
De ProfiLab'’s zijn bruikbaar onder Win- 
dows 95, 98, ME, NT, 2000 en XP. 


Installatie 

Na het inleggen van de CD-ROM ver- 
schijnt automatisch een openings- 
scherm, waarin u kunt kiezen voor Duit- 
se of Engelse installatie van het program- 
ma, zie figuur 3/8.9.27-7. Misschien dat 
onze Vlaamse lezers het wel handig vin- 
den dat ProfiLab Expert ook een Frans- 
talige installatie kent. 


Figuur 3/8.9.27-7: 


In dit openingsschermkiest u 
de taal waarin u het program- 
ma wilt installeren. 


In deze bespreking wordt uitgegaan van 
de Engelstalige installatie. Na het aan- 
klikken van de taalkeuze ziet u het ven- 
ster van figuur 3/8.9.27-8 verschijnen. U 
klikt hierin uiteraard op de optie “Soft- 
ware installation”. 

Vervolgens verschijnt het van Windows 
bekende venster “Set-up Wizard”, zie fi- 
guur 3/8.9.27-9. Na een klik op “Next” 
kunt u in het venster van figuur 
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3/8.9.27-10 de directory selecteren waar- 
in het programma wordt geïnstalleerd. 


Figuur 3/8.9.27-8: In het volgende venster kiest 


u voor “Software installation”. 


De “Set-up Wizard” maakt in deze direc- 
tory een subdirectory “ProfiLab” aan. Na 
een venster waarin u de “Start Menu Fol- 
der” kunt selecteren verschijnt het ven- 
ster “Ready to Install”. Uw klik op de op- 
tie “Install” zorgt ervoor dat ProfiLab in 
een paar minuutjes wordt geïnstalleerd, 
zie figuur 3/8.9.27-11, U kunt nadien de 
CD-ROM weer opbergen. 


Eed Setup ia! ME 


Welcome to the Profit ab-Expert 
Setup Wizard 


This wä instal Profi ab-Expert 3.0 on pour computer. 


It is recommended that you close al other appfcations before 
continuing 


Cick Next to continue, ot Cancel to ext Setup. 


Figuur 3/8.9.27-9: Het bekende venster “Setup” 


van Windows. 
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Select Destination Directory 
Where should Profd ab-Expest be instaled? 


Select the folder where you woud Eke Profd_ab-Expett to be installed, then click Next. 


G:\ABACOM\Profi ab-E xpeit30 


NG 
En ABACO 


Ù] AUDIOWAVE 20 ENGL 


CJ DIGITAL _PROFILAB20 
{1 FDESIGNER20 ENGL 
E] Layout40 

CJ LOCHMASTER30 

Č] MACROS 


i] 
[> s hobby elek ] 


The program sequzes at least 8,8 MB of disk space, 


he [Cn] ed | 


Het selecteren van de instal- 
latie-directory. 


Figuur 3/8.9.27-10: 


{$ Setup - ProfilLab:Expest 


Completing the ProfiLab-Expert 
Setup Wizard 
Setup has finished instaling ProfdLab-Expeit on your computer, 


The appfcation map be launched by selecting the installed 
icons. 


Cicek Finish to ext Setup. 


Figuur 3/8.9.27-11: 


Na een paar minuten zijn alle 
bestanden gekopieerd en 
kunt u aan de slag. 


De componenten 


Inleiding 

De meegeleverde componenten zijn de 
absolute basis van de ProfiLab’s en van- 
daar dat wij die vrij uitgebreid gaan be- 
spreken. De componenten staan in di- 
verse bibliotheken die u in het linker 
venster van het programma kunt selecte- 
ren, zie figuur 3/8.9.27-12. 
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lk re 


re Misceleneous x In ant 


Kan Control Elements 18 T Displays 


T} Logic components + _T Digital controls 
mat “Analogue components +: T- Analogue controls 


2? Miscellaneous +: E- Clocks 


: 
l te Hardware components: è. 
| 
i 


H Macros 


Figuur 3/8.9.27-12: Het selecteren van compo- 
nenten. 


U kunt kiezen uit zes hoofdgroepen, die 
ieder weer gesplitst zijn in een aantal 
subgroepen: 

— Control elements; 

— Logic components; 

— Analogue components; 

— Miscellaneous: 

— Hardware components; 

— Macro's. 

De hoofdgroep “Control elements” be- 
vat bijvoorbeeld de subgroepen: 

— Display's; 

— Digital controls; 

— Analogue controls; 

— Clocks. 

De indeling is vrij logisch, zodat u na een 
paar uurtjes werken met het programma 
geen moeite meer zult hebben met het 
snel vinden van een bepaald onderdeel. 


Overzicht 

Wij geven u een volledig overzicht van 
alle componenten die in versie 3.0 van 
ProfiLab Expert ter uwer beschikking 
staan. Tussen haakjes staat een J of een N 
als dit onderdeel wel of niet aanwezig is 
in respectievelijk DMM ProfiLab en Digi- 
tal ProfiLab. 
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Control elements 
— Display’s: 


LED 

DUO-LED 

Plastic lamp 
LED-bar 
Luminous row 
Numeric display 
Text display 

HEX display 

7 segment display 
Counter 

Meter 

Table 

Y(t)-plotter 
XY-plotter 
2-Channel-scope 
Logic analyser 
Slide projector 
ASCII-Display 
Digital controls 
Switch 

Push button 
Potentiometer, digital 
Slider, digital 
HEX selector 
HEX selection 
ASCI-Input 
Analogue controls 
Adjustor (Potentiometer) 
Adjustor (Slider) 
Numeric input 
Switch (2 inputs) 
Push button (2 inputs) 
Switch (2 outputs) 
Push button (2 outputs) 
Clocks 

Stop watch 

Alarm clock 

Day timer 

Week timer 
System time 
System date 


acaaZaaaaaaaa 
(PN EN R KN E 


ZAT 

1 

e Za 

Nm” N Nm Nm mt mame mt mrt mt Nm Nm mt N Nm ma Name” 


t 
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Logic components 


Gates 

Inverter (J-J) 
AND J-J) 
NAND GD 
OR TD 
NOR GD 
EXOR J-J 
Timers 

Pulse generator (0,1 s... 1000s) (J-J) 
Pulse generator (1 Hz... kHz) (J-J) 
Monoflop J-J) 


Pulse, adjustable (0,1 s... 1000s) (J-J) 
Pulse, adjustable (1 Hz... 1 kHz) (J-J) 


Switch delay (J-J) 
Flip-flop’s 

RS-flip-flop J-J) 
RS-flip-flop with clock (N-J) 
RS-flip-flop (master-slave) (N-J) 
JK-flip-flop (master-slave) (N-J) 
D-flip-flop (transparent latch) (N-J) 
D-flip-flop (master-slave) (N-J) 
Counters 

Counter (4/8/16 bit) (N-J) 
Decade counter (4/8/16 bit) (N-J) 


Counter (4/8/16 bit) with load (N-J) 
Decade counter (4/8/16 bit) 


with load (N-J) 
Registers 

Shift register (4/8/16 bit) (N-J) 
Shift register (4/8/16 bit) 

with load (N-J) 
Latch (4/8/16 bit) (N-J) 
Multiplexers (4/8/16 chan) (N-J) 


Demultiplexers (4/8/16 chan) (N-J) 
Decoders 


BCD-Decoder (N-J) 
7-segment decoder (N-J) 
Bus driver (N-J) 
Address decoder (N-J) 
Arithmetic components 

Full adders (2/4/8 bit) (N-J) 
Digital comparator (4/8 bit) (N-J) 


RAM & ROM 
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RAM 
ROM 


- AD/DA 


A/D-converter (2-16 bit) 
D/A-converter (2-16 bit) 


Analogue components 
— Analogue functions 


Amplifier 
Correction table 
Trigger 

Relay (2 Inputs) 
Relay (2 Outputs) 
Sample & hold 
Comparator 
Mean value 
Fixed value 
Signal generator 
Limiter 
Multiplexer 
Demultiplexer 
Formula 
Addition 
Subtraction 
Multiplication 
Division 
Integral 
Differential 


Miscellaneous components 


Frequency counter 
DLL-Import 
Macro pin 

Ground 

Vee (+5 V) 

Delay 
Power-on-reset 
Random 

Sound module 
Execute 

Data recorder 
AudioWave 2.0 - message 
Simulation stop 
Sampler 
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— Front panel activate 
— File read bytes 
— File write bytes 


Hardware components 
— Serial 
COM send byte 
COM send sequence 
COM send value 
COM receive byte 
COM receive value 
COM RST /DTR 
— Port Access 
Port write (8/16 bit) 
Port read (8/16 bit) 
LPT Port 
COM Port 
8255 Port 
Joystick 
LCD Display 


Externe hardware 
— Multimeters 
Multimeter (COM) 
Multimeter (USB) 
— Relay Cards 
Relay Card (COM) 
Relay Card (LPT) 
— Kolter Specific 
— BMC Specific 
— ELV Specific 
— ModulBus Specific 
— LabJack Specific 
— Meilhaus Specific 
— Phidgets Specific 
— Voltcraft Specific 
— MoTech Specific 
— Sartorius Specific 
— Dostmann Specific 
— Fischertechnik Specific 
— Hygrotec Specific 
— Conrad Specific 
— Velleman Specific 


N-N) 
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Z 
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Werken met de componenten 

Het zal duidelijk zijn dat er te veel com- 
ponenten aanwezig zijn om deze een na 
een te bespreken. Tóch is het nuttig u 
wat algemene richtlijnen mee te geven 
over hoe u met deze componenten moet 
werken. Er zijn twee soorten componen- 
ten: zonder en mét “Properties”. Com- 
ponenten zonder Properties zijn bijvoor- 
beeld LED’s en lampjes, die u gewoon 
naar het tekenvel sleept en die hun werk 
doen. Een heleboel componenten heb- 
ben echter wél Properties. U opent deze 
properties door eerst met de linker muis- 
knop het component te selecteren en 
nadien er met de rechter muisknop op 
te klikken. In het pop-up venster klikt u 
op de optie “Properties”, zie figuur 
3/8.9.27-13. Afhankelijk van het soort 
onderdeel verschijnt dan een eenvoudig 
of ingewikkeld scherm, waarin u alle 
door u gewenste specificaties van het on- 
derdeel kunt invullen. 


TL} 


3 


El ; 
Help for ‘Pulse generator 0,1s...1000s: 


Cut 

Copy 
Paste 
Duplicate 
Delete 


To front 
To back 


Rotate 
Properties 
Edit macro 


Figuur 3/8.9.27-13: Het pop-up menu dat ver- 
schijnt als u met de rechter 
muisknop op een component 
klikt. 


In het voorbeeld van figuur 3/8.9.27-13 
hebben wij een pulsgenerator Gl op het 
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tekenvel gezet. U ziet dat u met de rech- 

ter muisknop toegang krijgt tot een aan- 

tal opties: 

— Help, de specifieke helppagina over 
dit onderdeel; 

— Cut, het component verwijderen en 
opslaan in het klembord van Win- 
dows; 

— Copy, het onderdeel kopiëren; 

— Paste, het onderdeel dat in het klem- 
bord zit toevoegen; 

— Duplicate, het onderdeel elders opne- 
men; 

— Delete, het onderdeel verwijderen 
zonder opname in het klembord; 

— To front, het onderdeel boven alle an- 
dere onderdelen plaatsen; 

— To back, het onderdeel onder alle an- 
dere componenten plaatsen; 

— Rotate, het onderdeel draaien; 

— Properties, de eigenschappen van het 
onderdeel aanpassen. 


De Properties van componenten 

Zoals we reeds schreven, kunt u na het 
openen van het “Properties”-venster van 
alles verwachten. In het geval van de 
pulsgenerator is dit scherm vrij eenvou- 
dig, zie figuur 3/8.9.27-14. 


Interval 
nterv OK 


l 
E PA -1ooms | 


Cancel 


Figuur 3/8.9.27-14: Het configureren van de Pul- 
se generator. 


U kunt alleen de periode van de uit- 
gangspulsen instellen in een veelvoud 
van 100 ms. Het bereik loopt van 100 ms 
tot 1.000 s, zodat deze pulsgenerator al- 
leen bruikbaar is voor het genereren van 
pulsen met een zeer lage frequentie. 
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Er zijn natuurlijk componenten die u 
heel wat meer kopzorgen bezorgen. Een 
typisch voorbeeld is bijvoorbeeld de 
ROM, een read-only geheugen met een 
maximale capaciteit van 64 kB. Als u dit 
onderdeel op het tekenvel zet is het ge- 
heugen uiteraard leeg en via het “Pro- 
perties”-venster van figuur 3/8.9.27-15 
moet u het geheugen vullen. Dat kunt u 
met de hand doen door in de adrestabel 
hexadecimale, binaire of decimale waar- 
den in te vullen per beschikbaar adres. U 
kunt echter ook de inhoud vanuit een 
bestand laden. Heeft u alle adressen met 
de noodzakelijke gegevens gevuld, dan 
kunt u de geprogrammeerde ROM sa- 
ven, zodat u dit onderdeel later weer op- 
nieuw kunt oproepen en de inhoud via 
uw harde schijf kunt inladen. 

Het zal duidelijk zijn dat u hiermee een 
tijdje zoet bent. 


Hemor RAM/ROM [2] x] 
Memoiy.size [bytes]: fik g| 


p 
Nn 
È] 


8838888888888 
8838888838888]: 
3888888888 
8888588888885858 
s8888888885858 


(Renn 
| T- Load fie on project start : 


i 


Figuur 3/8.9.27-15: Het “Properties”-venster van 
de ROM is heel wat bewerke- 
lijker. 


Eigenschappen 

instellen via het frontpaneel 

Van sommige onderdelen moet u de ei- 
genschappen instellen via hun represen- 
tatie op het frontpaneel. Laten wij als 
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voorbeeld de ordinaire analoge meter 
behandelen. Als u dit onderdeel naar uw 
werkvlak sleept merkt u dat u geen pro- 
perties kunt definiëren. Vreemd, want u 
verwacht toch minstens dat u een meet- 
bereik kunt instellen. Geen paniek, 
open het frontpaneel van uw project 
(Menu “Front panel”, optie “Show”). 
Klik op de mooie meterschaal met de 
linker muisknop en dan met de rechter. 
U ziet nu weer de optie “Properties”. 
Hierop klikken opent het instellingen- 
venster met niet minder dan vier tabbla- 
den, zie figuur 3/8.9.27-16. 


ei lee tsnv eers 


Figuur 3/8.9.27-16: Zelfs zo'n eenvoudig onder- 
deel als een analoge meter 
kunt u tot in alle details confi- 
gureren. 


Via de tab “Meter” kunt u kiezen voor li- 
neaire of logaritmische schaal, kunt u de 
eenheid invullen en een minimale en 
maximale waarde voor de schaal. Via de 
tab “Scale” kunt u de schaal van het 
meetinstrument indelen, dus het aantal 
maatlijntjes dat het programma op de 
schaal zet. Via de tab “Colour” kunt u 
alle onderdelen van de meter een eigen 
kleur geven. Via de tab “Type” kunt u het 
soort meter kiezen. U kunt niet minder 
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dan acht typen selecteren, figuur 
3/8.9.27-17 geeft u een idee hoe ver de 
programmeurs van ProfiLab hierin 
gaan. Kortom, ieder metertype dat u de 
catalogus van een goed voorziene elek- 
tronicashop kunt aantreffen, kunt u si- 
muleren met de ProfiLab’s. 


E= Front panel 


Figuur 3/8.9.27-17: De acht typen analoge meter 


die u kunt configureren. 


Voorbeelden van onderdelen 

Wij hebben het reeds geschreven, het is 
absoluut onmogelijk alle componenten 
uitgebreid te behandelen. Gelukkig 
kunt u bij ieder component via het reeds 
beschreven pop-up venster uitgebreide 
help opvragen. Tóch gaan wij in de vol- 
gende paragraafjes een aantal compo- 
nenten de revue laten passeren. Simpel- 
weg, omdat deze zo uniek zijn dat wij ons 
enthousiasme met u willen delen. Boven- 
dien is dat een goede gelegenheid om 
reeds nu kleine blokschemaatjes met 
deze componenten op te bouwen, zodat 
u het werken met de ProfiLab’s al experi- 
menterend in de vingers krijgt. 


Snelcursus projecten maken 
Vandaar even wat snelle richtlijnen over 
het werken met het programma. Een 
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blokschema heet een “Project”. Via het 
menu “File” en de optie “New” start u 
een nieuw project. U kiest de componen- 
ten in de linker lijst, klikt met de linker 
muisknop op een noodzakelijk compo- 
nent en sleept het naar het tekenvel. 
Staat het onderdeel op de gewenste 
plaats, dan klikt u weer met de linker 
muisknop. Nadien gaat u het bloksche- 
ma bedraden met het werktuig “Con- 
nect” dat u aantreft in de gereedschaps- 
balk tussen beide vensters. Zijn alle ver- 
bindingen aangebracht, dan kunt u het 
frontpaneel openen (Menu “Front pa- 
nel”, optie “Show”). U kunt hier met de 
linker muisknop de diverse onderdelen 
op de frontplaat naar de gewenste plaats 
slepen. 

Is uw project klaar? Klik dan op de groe- 
ne pijl “Start” en het project wordt ge- 
start. Dat wil zeggen dat ProfiLab de 
door u ingevoerde ingangsgrootheden 
op de componenten loslaat en de uit- 
gangsgrootheden berekent. 
Potentiometers en drukknoppen kunt u 
op het frontpaneel bedienen door er 
met de linker muisknop op te klikken en 
nadien de muis te verplaatsen. 

Wilt u het project stoppen, dan klikt u op 
de rode pijl “Stop” en kunt u verder wer- 
ken aan uw project. 


Display - Table 

In een “Table”, zie figuur 3/8.9.27-18, 
kunt u analoge meetwaarden bewaren 
die worden aangeleverd aan maximaal 
tien ingangen El tot en met E10. De ge- 
gevens worden in de tabel opgeslagen op 
een dalende flank op de ingang Add. 
Een “L” op de RST wist de inhoud van de 
tabel. 

Aan de hand van figuur 3/8.9.27-19 kunt 
u met dit onderdeel experimenteren. 
Voor de eenvoud hebben wij aan de Ta- 
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ble slechts vier ingangen gegeven. Deze 
vier ingangen verbindt u met vier analo- 
ge potentiometers PT1 tot en met PT4. 
De Add koppelt u, via een drukknop, 
aan de massa. 


Figuur 3/8.9.27-18: 


Met dit onderdeel, “Table” 
genoemd, bewaart u maxi- 
maal tien analoge spannin- 
gen. 


U zet uiteraard alle onderdelen netjes 
op de frontplaat, zie figuur 3/8.9.27-20. 
Na een druk op de knop “Start” (F9) 
wordt de frontplaat actief. De tabel is nu 
nog leeg en alle potentiometers staan op 
nul. Klik nu even op de drukknop, de 
vier nulwaarden worden in de tabel inge- 
lezen. Logisch, want door het drukken 
op de knop maakt u de Add-ingang “L”. 
Verdraai nu de potentiometers en druk 
weer op de knop. De vier nieuwe waar- 
den van de potentiometers worden in de 
tweede rij van de tabel ingelezen. Op 
deze manier kunt u, steeds bij een dalen- 
de flank op Add, nieuwe waarden in de 
tabel inlezen. 


125 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.27 blz. 14 


8.9 Software voor de ontwerper 


Figuur 3/8.9.27-19: Aan de hand van dit voor- 
beeld kunt u experimenteren 
met het component “Table”. 


#5 Front panel 


48:0304 


18:0316 
18:03:26 
18:03:33 


Figuur 3/8.9.27-20: Het frontplaatje van het ex- 
periment van figuur 3/8.9.27- 
19. Na iedere druk op de 
knop worden de waarden 
van de vier potentiometers in 


de tabel ingelezen. 


Klik nu met de rechter muisknop in de 
tabel. Via de enige optie “Export” kunt u 
de gegevens die de tabel heeft verzameld 
als tekstbestand op uw harde schijf bewa- 
ren. Zoals uit figuur 3/8.9.27-21 blijkt, 
zijn de gegevens keurig door middel van 
punt-komma’s van elkaar gescheiden, 
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zodat u het bestand zonder problemen 
in bijvoorbeeld Excell kunt inlezen voor 
verdere bewerking. 


Ei vb 1.txt - Kladblok BE 


Bestand Bewerken Zoeken Help 


kanaal i;kanaal 2;kanaal 3;kanaal 4;Time 
0:0;0;0;18:02:54 

77,5731; 45,5;25,5;18:03:04 
52;47,5;46;72;18:03: 16 
100;25,5;87;45;18:03:26 
75;/39;53,5;21,5;18:03:33 


De meetresultaten van uw ta- 
bel worden desgewenst als 
TXT-bestand opgeslagen, 
waarbij de velden keurig door 
punt-komma’s van elkaar ge- 
scheiden zijn. 


Figuur 3/8.9.27-21: 


HEX Selector en Text display 

Deze in figuur 3/8.9.27-22 voorgestelde 
componenten kunt u gemakkelijk in één 
experiment combineren. 


Figuur 3/8.9.27-22: 


Met deze combinatie van een 
HEX selector en een Text 
Display kunt u zestien tek- 
sten op het frontpaneel zet- 
ten. 


Met de HEX Selector HI kunt u een 
hexadecimale waarde (0 tot en met F) 
met twee drukknopjes selecteren. Deze 
verschijnt in binaire code op de vier uit- 
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gangen DO tot en met D3. Met het Text 
Display TD kunt u maximaal zestien 
teksten zichtbaar maken. U voert deze 
teksten in via het “Proporties”-venster. 
De tekst die op het frontpaneel ver- 
schijnt wordt bepaald door de binaire 
code op de vier ingangen EO tot en met 
E3. In figuur 3/8.9.27-23 is het front- 
plaatje getekend dat u bij dit experiment 
ter beschikking krijgt. U ziet de twee 
drukknopjes “+” en “-”, waarmee u de 
HEX Selector kunt bedienen en het 
tekstvenstertje van het Text Display. 


- Example 1 - Switches, butt 


HSR 


Vijfde ingangscombinatie 


Figuur 3/8.9.27-23: Het frontplaatje van het ex- 
periment van figuur 3/8.9.27- 
22. 


Counter en Numeric Display 

Deze twee componenten zijn voorge- 
steld in figuur 3/8.9.27-24, Met de Coun- 
ter kunt u pulsen tellen van “0000” tot en 
met “9999”, De Counter wordt bestuurd 
door dalende flanken op de twee ingan- 
gen UP en DN, een dalende flank op 
RST reset de tellerinhoud naar “0000”. 
De Counter heeft een analoge uitgangs- 
pen Z, waarop de tellerinhoud als analo- 
ge grootheid verschijnt. Staat de teller 
op “0245”, dan staat er op Z een waarde 
van 245. 
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Figuur 3/8.9.27-24: Met de combinatie van een 
Counter en een Numeric Dis- 
play kunt u via drukknoppen 
heel nauwkeurige analoge 
waarden invoeren. 


Het Numeric Display ND is in feite een 
digitale meter, die de waarde van de in- 
gangsgrootheid onder de vorm van een 
getal weergeeft in een display. U kunt 
het aantal digits instellen tussen 2 en 12, 
een grootheid (V, A, Q, etc.) invoeren en 
bovendien bestaat de mogelijkheid van 
Auto-ranging. In dat laatste geval zal de 
meter automatisch de voorvoegsels pico 
(p) tot en met Terra (T) voor de groot- 
heid zetten. In figuur 3/8.9.27-25 ziet u 
het frontplaatje van dit experiment. 


= Example 1 - Switches, butt... 


ESA 


Figuur 3/8.9.27-25: Het frontplaatje van het ex- 
periment van figuur 3/8.9.27- 
24. 
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HEX Selection, 

D/A-converter, Slide Projector 

In het project van figuur 3/8.9.27-26 
maakt u kennis met drie nieuwe compo- 
nenten. Met de HEX Selection LI kunt u 
zestien teksten DO tot en met D15 defini- 
eren. Op het frontpaneel kunt u een van 
die teksten selecteren. Het gevolg is dat 
op de vier uitgangen DO tot en met D3 de 
binaire code verschijnt die u heeft ge- 
koppeld aan de tekst. 


Figuur 3/8.9.27-26: 


Met dit project kunt u afbeel- 
dingen koppelen aan teksten 
die u op de frontplaat selec- 
teert. 


Met de D/A-converter DAC kunt u uiter- 
aard een binaire code omzetten in een 
analoge grootheid. U kunt de resolutie 
instellen van 2 bit tot en met 16 bit en de 
minimale en maximale analoge uit- 
gangswaarde specificeren. 

Met de Slide Projector PJ kunt u maxi- 
maal 16 afbeeldingen op de frontplaat 
zetten in een soort van diaschermpje. De 
afbeelding die wordt vertoond is af- 
hankelijk van de waarde van de analoge 
grootheid aan de ingang. Is deze kleiner 
dan 1, dan blijft het scherm leeg. Voor 
een analoge waarde >=l verschijnt het 
eerste plaatje, voor een waarde >=2 het 
tweede plaatje, etc. 

In figuur 3/8.9.27-27 is het frontplaatje 
van dit project voorgesteld. Door op het 
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knopje te klikken verschijnt de lijst met 
alle teksten die u heeft gedefinieerd, u 
klikt één tekst aan. De D/A-converter zet 
de bijbehorende binaire code om in een 
analoog signaal dat de Slide Projector 
bestuurt. U ziet het plaatje dat bij de 
tekst “Geboortebord nummer 4” hoort 
op het frontplaatje verschijnen. 


SRM 


tebord nummer 4 E 


Figuur 3/8.9.27-27: Het frontplaatje van het pro- 


ject van figuur 3/8.9.27-26. 


De Clocks 

De vijf componenten die u in de onder- 

delenbibliotheek “Clocks” aantreft zijn 

overzichtelijk samengevat in figuur 

3/8.9.27-28. Deze vijf klokken vervullen 

al uw wensen op het gebied van tijdregis- 

tratie, tijdalarmering en tijdgeneratie. 

— Stop Watch: 
Met de Stop Watch Stp kunt u tijden 
meten met een resolutie van 0,1 s. De 
tijd wordt weergegeven op het front- 
plaatje. Een dalende flank op RUN 
start de timer, een dalende flank op 
de STP stopt de timer, een dalende 
flank op RST zet de timer op nul. Het 
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— Week Timer: 


unieke van dit component is dat u op 
de uitgang een analoge waarde aan- 
treft die gelijk is aan het aantal getelde 
seconden. 


Figuur 3/8.9.27-28: De vijf timers uit de Profi- 
Lab’s. 


— Alarm Clock: 


Met de Alarm Clock Ti kunt u één 
alarmtijd instellen, die ofwel dagelijks 
ofwel op een instelbare dag de 
Q-uitgang “H” maakt. Deze uitgang 
blijft “H” tot u een dalende flank op 
de RST aanlegt. 


Met deze krachtige timer WTi kunt u 
de uitgang Q “L” en “H” maken op be- 
paalde tijdstippen van de week. U 
kunt deze timer bijvoorbeeld zo pro- 
grammeren dat de uitgang iedere 
avond om tien uur “H” wordt en iede- 
re ochtend om acht uur weer laag 
wordt, behalve tijdens het weekend, 
want dan moet de uitgang van vrijdag- 
avond tot maandagochtend “H” blij- 
ven. Met een aantal van deze timers en 
een relaiskaart kunt u dus een huisau- 
tomatiseringssysteem samenstellen, 
waarmee u acht lichtpunten automa- 
tisch bestuurt. 


Week Timer 


Figuur 3/8.9.27-29: De presentatie op de front- 


plaat van de Stop Watch, de 
Alarm Clock en de Week Ti- 
mer. 


— System Time: 


Deze timer TM leest de systeemtijd uit 
de timerchip van uw PC en zet de 
uren, de minuten, de seconden en de 
milliseconden onder de vorm van ana- 
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Figuur 3/8.9.27-30: 


loge signalen op de uitgangen H, M, S 
en ms. 
— System Date: 

Deze timer DT doet hetzelfde, maar 
dan met het jaar, de maand, de dag en 
de dag van de week en dat op de uit- 
gangen Y, M, D en DOW. De uitgang 
DOW levert een waarde l voor zon- 
dag, een waarde 2 voor maandag, etc. 


Een leuk project als tussendoortje 

Met de componenten van de “Clocks” en 
nog wat ander grut kunt u een leuk pro- 
ject maken: een allereigenste kalender 
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Met dit eenvoudig project ontwerp u zélf een kalender die u (althans als u met ProfiLab 
Expert werkt) kunt compileren en installeren op iedere PC. 


die u op al uw PC's kunt installeren en 
waardoor het net lijkt of u een volleerde 
Windows-programmeur bent. Tóch is 
het enige dat u hiervoor nodig heeft de 
basiskennis van ProfiLab die wij u op dit 
moment hebben bijgebracht. Het sche- 
ma van dit project is getekend in figuur 
3/8.9.27-30. U ziet links de System Time 
TMI en de System Date DT1. De analoge 
uitgangen worden verbonden met zes 
Numeric Display’s ND1 tot en met ND6. 
Het aantal digits stelt u in op vier voor 
ND4 (de jaarteller) en op twee voor de 
overige. Bij “Units” in het “Proper- 
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ties”-venster vult u respectievelijk de een- 
heden JAAR, MAAND, DAG, UUR, 
MINUTEN en SECONDEN in. 
Vervolgens wilt u natuurlijk ook de dag 
van de week weten. Welnu, dat is heel 
simpel. U sluit de uitgang DOW van DTI 
aan op een vier bit brede A/D-converter 
ADCI. U stelt de minimale en maximale 
uitgangswaarden in op 1 en 15. De vier 
uitgangen van ADCI sluit u aan op de 
vier ingangen van het Text Display TDI. 
U programmeert dit zo: 

— Adr. 0 = ZONDAG 

— Adr. 1 = MAANDAG 

— Adr. 2 = DINSDAG 

— Adr. 3 = WOENSDAG 

— Adr. 4 = DONDERDAG 

— Adr. 5 = VRIJDAG 

— Adr. 6 = ZATERDAG 

De A/D-converter zet de analoge uit- 
gangsspanning van DOW om in een vier 
bit brede binaire code, die door TDI 
weer wordt omgezet in de door u inge- 
programmeerde dagnamen. 

Het resultaat van dit project ziet u in fi- 
guur 3/8.9.27-31: een originele kalender 
die u natuurlijk met wat fantasie nog ori- 
gineler kunt maken. U zou bijvoorbeeld 
de Slide Projector kunnen toevoegen 
om iedere dag een ander plaatje te pro- 
jecteren. 

Compileer het project en u heeft een 
échte Windows-applicatie die u heeft ge- 
maakt zonder het minste benul van het 
programmeren van Windows-program- 
ma’s! 


Signal Generator en 2-Channel-Scope 
Deze twee treft u verenigd aan in figuur 
3/8.9.27-32. De Signal Generator SG is 
een eenvoudige functiegenerator die si- 
nussen, blokspanningen, driehoekspan- 
ningen en positieve en negatieve zaag- 
tanden genereert. 
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USER 


Mijn ProfiLab kalender 


Het venster van uw eigen 
Windows-kalender. 


Figuur 3/8.9.27-31: 


De generator kunt u programmeren 
door middel van twee gelijkspanningen. 
De spanning op ingang f bepaalt de fre- 
quentie, de spanning op ingang A de am- 
plitude van het uitgangssignaal. De mini- 
male frequentie bedraagt 0,001 Hz. Op 
de vijf uitgangen staan de vijf signaalvor- 
men ter beschikking. 


Figuur 3/8.9.27-32: 


De uitgangsspanningen van 
de Signal Generator kunt u 
zichtbaar maken op de 2- 
Channel-Scope. 
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De 2-Channel-Scope SCP is een al even 
eenvoudig meetinstrument, waarmee u 
twee spanningen zichtbaar kunt maken 
op het frontpaneel. De gevoeligheid van 
beide kanalen kunt u instellen van 
l] KV/div tot en met 100 kV/div, de tijd- 
basis van 1 ms/div tot en met 10 s/div. 
De Scope heeft een externe triggerin- 
gang met de triggermodi: 
— OF: 

Continue weergave zonder triggering. 
— MAN: 

Meting start na het indrukken van de 

RECORD knop. 
-— À: 
Triggering op signaal A. 
B: 


Triggering op signaal B. 
TRG: 


Triggert als ingangssignaal groter 

wordt dan de spanning op de Trg- 

ingang. 
Het frontpaneeltje van dit project is 
weergegeven in figuur 3/8.9.27-33, u ziet 
de twee draaipotentiometers waarmee u 
frequentie en amplitude van de genera- 
tor kunt instellen en daarnaast de weer- 
gave van de oscilloscoop. 


Example 14 - Signat generator 


Figuur 3/8.9.27-33: 


Het frontplaatje van de oscil- 
loscoop. 
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Met de knop met het printer-pictogram 
kunt u een scrreendump maken van het 
scherm van de scoop, zie figuur 
3/8.9.27-34. U kunt de printout van een 
titel en commentaar voorzien. 


TP Develop Di251 an 192.168.1.251_9100 


Insciiption.… 


[Y Black&White 


Iv Center 


-ES Setup 


id 


T:1msidiv A: 20 Vidiv B: 20 Vidiv 


Gemeten op dinsdag, 31 januari 2006 om 23h05 


Figuur 3/8.9.27-34: Het venstertje waarmee u het 
scherm van de scope kunt 
printen. 


Pulse, Counter en Logic Analyser 

Drie componenten die u leert kennen 
door het project van figuur 3/8.9.27-35 
op te bouwen. 

De pulsgenerator Pulse, adjustable (1 Hz 
… 1 kHz) VCO1 is een spanningsgestuur- 
de vierkantgolfgenerator waarvan de uit- 
gangsfrequentie wordt bepaald door de 
analoge grootheid op de ingang f. Er be- 
staat een lineair verband tussen de groot- 
te van het ingangssignaal en de frequen- 
tie, Legt u een analoge waarde van 1.000 
aan, dan zal de frequentie 1 kHz bedra- 
gen. 

De ingang f wordt gestuurd door het 
component Adjustor Analogue (slider) 
SRI, een schuifpotentiometer. U kunt in 
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Figuur 3/8.9.27-35: Aan de hand van dit project leert u stoeien met puls generatoren, tellers en de logische 


analysator. 


het “Properties”-venstertje de maximale 
waarde instellen die de potentiometer 
afgeeft. Hiermee stelt u dus de maximale 
frequentie van de generator in. 

Denk er aan dat u virtueel werkt en dat 
de waarden die u invoert geen verband 
hebben met de praktijk van de elektroni- 
ca. U kunt dus met een gerust hart een 
maximale waarde van 1.000 invoeren 
zonder dat er virtuele vonken over uw 
scherm springen! 

De CLK uitgang van de Pulse gaat naar 
de CK ingang van de Counter. U treft di- 
verse soorten digitale tellers aan, wij heb- 
ben de binaire teller gekozen. De Coun- 
ter telt op de negatieve flank van de in- 
gang. Alle tellers hebben een richtings- 
pen U/D, letters die staan voor Up en 
Down. De RST is de reset die reageert op 
“L”. De ingangen ENT en ENP worden 
toegepast als u meerdere tellers in casca- 
de wilt schakelen. Deze vier ingangen 
kunt u open laten, dan staan zij op “H”, 


maar u kunt ze ook met de positieve voe- 
ding verbinden, zoals in het schema van 
de figuur is gedaan. De vier Q-uitgangen 
koppelt u aan vier ingangen van de Lo- 
gic Analyser AN1. De RCO uitgang van 
de teller wordt verbonden met de ENP 
ingangen van alle volgende tellers in de 
keten. De analyser heeft acht digitale in- 
gangskanalen en heeft de volgende trig- 
geropties: 
— Man: 
Het registreren start als u op de rode 
knop op het frontpaneel klikt. 
— Loop: 
Continue registratie van de meetgege- 
vens. 
— External: 
Het registreren start op een negatieve 
flank op de ingang Trg. 
— Data 0...7: 
Registratie start bij de eerstvolgende 
dalende flank op de geselecteerde 
ingang. 
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Front panel 
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Frequentie 


Data 7 


Figuur 3/8.9.27-36: 


De analyser werkt met een interne of ex- 
terne clock. De interne klok kunt u in- 
stellen van 0,05 s tot en met 5 s. Het “ap- 
paraat” kan 100 samples opslaan, de re- 
cording tijd bedraagt met de interne 
clock dus 5 seconde tot 8,3 minuten. Op 
de ingang Ext kunt u eventueel een ex- 
tern clocksignaal aansluiten. Als u het 
project runt kunt u op de acht traces 
klikken en iedere trace desgewenst een 
andere kleur geven. Op dezelfde manier 
kuntu de labels naast de traces een eigen 
naam geven. U kunt de resultaten uit- 
printen door op de “Print”-knop te klik- 
ken, er verschijnt dan een venster dat 
analoog is aan dat van de oscilloscoop, 
zie figuur 3/8.9.27-34. 

In figuur 3/8.9.27-36 ziet u het frontpa- 
neeltje van dit project met links de 
schuifpotentiometer voor het instellen 
van de frequentie en rechts het scherm 
van de logische analyser. Door de afme- 
tingen van het venster met de linker 
muisknop te verplaatsen kunt u het dis- 
play van de analyser zo breed maken als 
u wenst. 


Correction Table 

Dit analoge component, voorgesteld in 
figuur 3/8.9.27-37, biedt u de mogelijk- 
heid een nietlineair verband aan te 


Het frontpaneel van de logische analyser. 


brengen tussen een analoge ingang en 
een analoge uitgang. 


Met de Correction Table kunt 
u een willekeurig verband 
aanbrengen tussen de in- en 
de uitgangsgrootheid. 


Figuur 3/8.9.27-37: 


In de “Table of Correction” kunt u een 
aantal ingangswaarden invoeren en de 
uitgangswaarden die daarmee overeen 
moeten komen. U kunt op deze manier 
een begrenzer samenstellen met een 
curve die voldoet aan uw eigen wensen. 
In de meeste gevallen zal bij een run de 
ingangsgrootheid natuurlijk niet gelijk 
zijn aan een van de waarden die u heeft 
ingevoerd. De software gaat dan interpo- 
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leren, net zoals een elektronische scha- 
keling dat in de praktijk zou doen. 


X(t)- en XY-Plotters 

Onze experimenten met de Correction 
Table zijn een ideale inleiding om u ken- 
nis te laten maken met twee krachtige 
meetinstrumenten van de ProfiLab's: de 
twee plotters. De X(t)-Plotter plot een 
analoge grootheid X in functie van de 
tijd. De XY-Plotter plot een analoge 
grootheid X in functie van een andere 
analoge grootheid Y. Deze laatste plotter 
is ideaal om de door u van gegevens 
voorziene Correction Table op werking 
te controleren. Het schema is getekend 
in figuur 3/8.9.27-38. U ziet de gepro- 
grammeerde Correction Table CT], die 
wordt gestuurd door een Adjustor Ana- 
loge (slider) SRI, een schuifpotentiome- 
ter. Stel via het “Properties”-venster de 
maximale waarde in op 10. De uitgang 
van CT] stuurt de Yin van de plotter, de 
uitgang van SRI stuurt de Xin. 


Figuur 3/8.9.27-38: 


U kunt de werking van uw ge- 
programmeerde Correction 
Table controleren met be- 
hulp van de XY-Plotter. 


De XY-Plotter werkt niet zelfstandig, hij 
wordt aangestuurd op de negatieve 
flanken van Add. Bij iedere flank zal de 
plotter een punt Y, = f(X) plotten. Van- 
daar dat u de Add ingang moet sturen uit 
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een generator Gl, in dit geval de Pulse 
Generator (1 Hz … 1 kHz). U stelt via het 
“Properties”-venster de frequentie in op 
10 Hz. De RST is laag actief en reset de 
plotter, dat wil zeggen dat alle meetgege- 
vens worden gewist. Stel de gevoeligheid 
van de plotter in op: 
— Y-Range: 0 V tot 3 V; 
— X-Range: 0 V tot 10 V. 
Als u het project opstart ziet u in het 
frontpaneeltje van figuur 3/8.9.27-39 
nog niets. De schuifpotentiometer staat 
in de onderste stand en zowel de X- als 
de Y-spanning is 0 V. Op het scherm van 
de plotter ziet u bijgevolg een geel punt- 
je in de oorsprong van het assenstelsel. 
Verschuif nu de potentiometer naar bo- 
ven. U ziet dat de gele punt zich ver- 
plaatst en het verband tussen in - en uit- 
gangsspanning van de Correction Table 
keurig in een grafiek vastlegt. Door met 
de linker muisknop dubbel te klikken op 
een punt van de grafiek krijgt u de exac- 
te waarden van X en Y in beeld. Met de 
rechter muisknop roept u een pop-up 
venster op waarmee u: 
— de plotter kunt resetten; 
— de schaalijkingen kunt veranderen; 
— de plot kunt afdrukken; 
— de plot naar het klembord van Win- 
dows kunt kopiëren. 


F Front panel 


Uit deze plot blijkt de goede 
werking van uw geprogram- 
meerde Correction Table. 


Figuur 3/8.9.27-39: 


125 


| Deel 3 hoofdstuk 8.9.27 blz. 24 | 


8.9 Software voor de ontwerper 


Comparator (analogue) 

De analoge comparator ACP is een heel 
handig component dat u vaak in allerlei 
analoge regelschakelingen kunt gebrui- 
ken. Deze comparator vergelijkt de ana- 
loge waarde op de twee ingangen A en B. 
De schakeling heeft drie uitgangen, na- 
melijk A>B, A=B en A<B. Afhankelijk van 
de ingangscondities wordt een van deze 
uitgangen “H”. De werking van dit com- 
ponent kunt u testen aan de hand van 
het blokschema van figuur 3/8.9.27-40. 
U ziet twee potentiometers PT1 en PT2 
die de twee analoge ingangen simule- 
ren. De drie uitgangen zijn aangesloten 
op LED's LED, LED2 en LED3. 


Figuur 3/8.9.27-40: 


Met dit eenvoudig bloksche- 
ma test u de werking van de 
Comparator (analogue). 


Het frontpaneeltje van dit experiment is 
geschetst in figuur 3/8.9.27-41. Toelich- 
ting zal wel niet nodig zijn, het systeem 
verklaart zichzelf! 


Frequency Counter 

Dit component met code FC heeft een 
misleidende naam. Het telt namelijk 
geen frequenties, maar is in feite een fre- 
quentie naar spanning omzetter. De fre- 
quentie aan de ingang wordt 1 op 1 om- 
gezet in een analoge grootheid. Een fre- 
quentie van 13 Hz aan de ingang levert 
dus een uitgangsgrootheid op van 13. 
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Front panel 


Spanning A 


i7 


Spanning B C AB 


Figuur 3/8.9.27-41: De frontplaatvan het schema 


van figuur 3/8.9.27-40. 


Natuurlijk kunt u er op een eenvoudige 
manier een échte frequentiemeter van 
maken. Het schema is getekend in fi- 
guur 3/8.9.27-42. De ingang CLK van 
FC1 wordt, op de u nu reeds bekende 
manier, gestuurd uit de spanningsge- 
stuurde Pulse VCO1. De uitgang van de 
counter FC1 gaat naar de ingang van het 
Numeric Display ND1. Dit component 
zet de ingangsgrootheid om in een deci- 
male waarde, die op de frontplaat ver- 
schijnt. 

Het frontplaatje van dit experiment is 
voorgesteld in figuur 3/8.9.27-43. Voor 
de afwisseling hebben wij de schaal van 
de schuifpotentiometer SR1 horizontaal 
ingesteld. 


Sound Module 

In eerste instantie lijkt de Sound Module 
SND, waarmee u WAV-bestanden kunt 
afspelen, een onbenullig speeltje in het 
ProfiLab gebeuren. Als u even door- 
denkt, ontdekt u echter de onvoorstel- 
baar krachtige mogelijkheden van dit 
component. U kunt er namelijk bestu- 
ringssystemen mee maken, die met u 
communiceren door middel van gespro- 


(wordt vervolgd) 


Het hobby-laboratorium 


8.9 Software voor de ontwerper 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.27 blz. 25 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.9.27-42: 


ken commentaar! Dergelijke hypermo- 
derne systemen ontwerpt u dus met een 
programmaatje van nog geen € 100,00! 


f Front paner Eil 
ZESSEN 


Frequentie 


Figuur 3/8.9.27-43: Het frontplaatje van de fre- 
quentiemeter van figuur 


3/8.9.27-42. 


Laten we even een praktisch voorbeeld 
behandelen. Stel dat u voor een klant 
honderd printjes heeft gemaakt die u 
een na een moet afregelen. Het is de be- 
doeling dat u een tienslagen instelpoten- 
tiometer moet afregelen tot de spanning 
op een bepaald punt gelijk is aan 3,24 V. 
U kunt natuurlijk een digitale meter op 
dat punt aansluiten en de meter in de ga- 
ten houden terwijl u afregelt. Maar u 
weet hoe dat gaat: als u uw ogen focust 
op de meter schiet het afregelschroeven- 
draaiertje steeds weer uit de gleuf van de 
potentiometer. 

Laten wij nu eens met ProfiLab een sys- 
teem ontwerpen dat u met de gesproken 
commando’s “te laag” en “te hoog” bege- 
leidt bij deze afregelklus. U moet even 
wat voorbereidend werk doen. Sluit een 


(vervolg van aanvulling 125) 


Rond de Frequency Counter FC kunt u snel een échte frequentiemeter opbouwen. 


microfoon aan op de microfooningang 
van uw geluidskaart en spreek deze tek- 
sten in. Bewaar ze als WAV-bestand. Sluit 
vervolgens een digitale universeelmeter 
met PC-interface aan op uw computer 
(zie later). Bouw binnen ProfiLab het 
schema van figuur 3/8.9.27-44 op. 

Hart van de schakeling is de reeds be- 
kende Comparator (analogue) ACPI. 
Op een van de ingangen van deze com- 
parator wordt de Digital Multimeter 
DMMI aangesloten (zie later). Op de 
tweede ingang zet u een nieuw compo- 
nent, namelijk een Numerical Input 
NI. Dit is in feite niets meer dan een 
grootheidbron, waarmee u de waarde 
van de grootheid heel nauwkeurig via uw 
toetsenbord kunt invoeren. De uitgan- 
gen A>B en A<B van ACPI gaan via 
AND-poorten ANDI en AND2 naar de 
Sound Modules SNDI en SND2. De 
tweede ingang van de poorten gaan naar 
de Pulse (1 Hz tot 1 kHz) G1. Stel deze in 
op een frequentie van 2 Hz. Via de “Pro- 
perties”-vensters van SNDI en SND2 
koppelt u deze modules aan uw twee 
WAV-bestanden. 

Draai het project en voer voor NII via 
het toetsenbord een numerieke waarde 
van 3,24 in. De DMMI1 zal namelijk een 
numerieke waarde van 3,24 leveren aan 
ProfiLab als hij een spanning van 3,24 V 
meet. Sluit uw “echte” universeelmeter 
aan op het testpunt. U hoort nu snel ach- 
ter elkaar de woorden “te laag - te laag - 
te laag” of “te hoog - te hoog - te hoog”. 
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Figuur 3/8.9.27-44: 


In ff, 


Met dit schema kunt u een systeem ontwerpen dat u met de gesproken commando's “te 


laag” en “te hoog” helpt bij het snel afregelen van identieke printen. 


U kunt nu uw tienslagen instelpotentio- 
meter afregelen tot het systeem van de 
ene naar de andere melding omschakelt. 
De werking is heel eenvoudig. Als de uit- 
gangen A>B of A<B “H” worden zal de 
SND die met deze uitgang verbonden is 
met een frequentie van 2 Hz gaan pul- 
sen. Bij iedere negatieve sprong zal de 
Sound Module uw tekst “uitspreken”. 


Data Recorder 

Met de in figuur 3/8.9.27-45 voorgestel- 
de Data Recorder REC schrijft u een tot 
zestien analoge signalen rechtstreeks 
naar een TXT-bestand op uw harde 
schijf. Een record wordt uitgevoerd op 
de negatieve flank van de ingang Add. Ie- 
dere regel van het TXT-bestand bevat 
alle gegevens onder numerieke vorm, 
gescheiden door punt-komma’s. U kunt 
het bestand dus zonder meer in bijvoor- 
beeld Excell inlezen. Desgewenst kunt u 
aan iedere regel de tijd en de datum van 
de meting toevoegen. Het opbouwen 


van een nieuw bestand start bij een nega- 
tief signaal op RST. 


Met deze Data Recorder 
REC kunt u maximaal 16 


Figuur 3/8.9.27-45: 


analoge signalen recht- 
streeks naar een bestand op 
uw harde schijf schrijven. 


Zolang dit signaal “L” blijft worden er 
echter geen metingen geregistreerd. Dat 
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gebeurt alleen op de negatieve flank van 
Add en als RST “HR” wordt. Iedere keer 
als RST naar “L” wordt gestuurd zal het 
systeem een nieuw bestand aanmaken. 
De namen van de bestanden worden au- 
tomatisch doorgenummerd, tenzij u de 
optie “Overwrite File” aanvinkt. Dan 
wordt steeds hetzelfde bestand gebruikt 
en wordt het oude uiteraard overschre- 
ven. 


Stop 

Dit component, voorgesteld in figuur 
3/8.9.27-46, werk eenvoudig. Als u aan 
de ingang Stp een dalende flank legt, 
stopt ProfiLab met het runnen van uw 
project. 


Figuur 3/8.9.27-46: Metdeze Stop kunt u het run- 
nen van uw project automa- 
tisch onderbreken. 


Sampler 

Alweer zo’n onschuldig uitziend blokje, 
zie figuur 3/8.9.27-47, met heel veel mo- 
gelijkheden. Met deze Sampler SMP 
kunt u maximaal zestien analoge signa- 
len El tot en met E16 opslaan in het 
werkgeheugen van uw PC, eventueel op- 
slaan in een bestand, maar ook weer “af- 
spelen” via de uitgangen Al tot en met 
A16! De functies Record en Playback 
worden gecontroleerd door de digitale 
ingangen RUN en P/R. Zolang RUN “H” 
is wordt ofwel opgenomen, ofwel afge- 
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speeld. Als P/R “H” is wordt opgeno- 
men, als deze ingang “L” is wordt 
afgespeeld. De digitale uitgang REC is 
“H” in de RECORD-mode, de digitale 
uitgang PLAY is “H” in de PLAYBACK- 
mode. 


Sampler EI 


Samplerate, En mj 


— e | TZ. Loop playback 
| 


T Save recoding to fie: 


Figuur 3/8.9.27-47: Met deze Sampler kunt u 
analoge signalen opnemen 
en nadien weer afspelen. 
Onder het component ziet u 
het venster “Properties”. 


Front Panel Activate 

U kunt ieder project voorzien van diver- 
se frontplaten. Op iedere frontplaat 
kunt u de componenten anders plaatsen 
en eventueel een ander uiterlijk geven. 
ledere frontplaat krijgt een nummer. 
Met het component FPA, voorgesteld in 
figuur 3/8.9.27-48, kunt u overschakelen 
van het ene naar het andere frontplaat 
ontwerp. Het component reageert op de 
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dalende flank van het ingangssignaal 
CLK. 


FPA 
FPA1 


CLK4 


Met Front Panel Activate 
kunt u automatisch over- 
schakelen van de ene naar 
de andere frontplaat. 


Figuur 3/8.9.27-48: 


File - Read/Write Bytes 

Met de twee digitale componenten RD 
en WR, zie figuur 3/8.9.27-49, kunt u by- 
tes van en naar een bestand op uw harde 
schijf schrijven. 


RD 


l FileReadi | 


FileWritet 
Figuur 3/8.9.27-49: Met de digitale componenten 
RD en WR kunt u bytes uit 
een bestand opvragen of by- 
tes in een bestand opslaan. 


Beide componenten hebben acht in- 
gangen (anders zou het niet over bytes 
gaan) en het zal u duidelijk zijn dat de in- 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


en uitgangen alleen geschikt zijn voor 
het verwerken van digitale signalen. Bij 
WR wordt een set data naar het bestand 
geschreven bij een dalende flank van 
CLK. Een “L” op de ingang RST wist alle 
gegevens uit het bestand, oftewel alle vel- 
den worden op “L” gezet. Bij RD leest de 
dalende flank van GLK één byte uit het 
bestand. Uiteraard houdt het systeem 
een teller bij, zodat bij iedere flank de 
volgende byte wordt uitgelezen. De uit- 
gang EOF wordt “L” als het laatste byte 
wordt uitgelezen. Ook nu reset een “L” 
op RST de inhoud van het bestand. 


ASCII Display 

Onze presentatie van de componenten 
RD en WR was een noodzakelijke inlei- 
ding om het ASCII Display ASCII voor te 
stellen. Met dit onderdeel kunt u een 
zuivere ASCII-tekst in een display op de 
frontplaat zetten. De tekst wordt karak- 
tergewijs aangeleverd op de acht in- 
gangspennen DO tot en met D7. Waar 
haalt u die tekst vandaan? Bijvoorbeeld 
van een TXT-bestand op uw harde schijf. 
Natuurlijk heeft u dan het onderdeel RD 
nodig dat het bestand van uw harde 
schijf haalt en het karakter na karakter 
op het ritme van CLK naar het ASCII Dis- 
play stuurt. In figuur 3/8.9.27-50 hebben 
wij het schema voorgesteld. 

Als clockgenerator hebben wij gebruik 
gemaakt van een teruggekoppelde inver- 
ter INV1. Dit grapje kunt u ook met “ech- 
te” onderdelen uithalen. Door de poort- 
vertraging zal het uitgangssignaal iets 
vertraagd verschijnen. Dit signaal ver- 
schijnt weer op de ingang en verschijnt 
geïnverteerd met enige vertraging op de 
uitgang. De poort wekt dus een blok- 
spanning op waarvan de frequentie 
wordt bepaald door de vertraging van de 
poort. 
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FileReadt | 


ASCII 


Figuur 3/8.9.27-50: Met deze schakeling leest u tekstbestanden van uw harde schijf naar een alfanumeriek 


display op de frontplaat. 


De programmeurs van Abacom hebben 
alle digitale schakelingen voorzien van 
een kleine vertraging tussen ingangsac- 
tie en uitgangsreactie om de “echte” we- 
reld zo goed mogelijk na te bootsen. 
Vandaar dat u dit truukje ook in Profi- 
Lab kun toepassen. Als u op de druk- 
knop PBI drukt wordt RST van File- 
Readl en CLR van ASCII “L”, met als 
gevolg dat de inhoud van ASCII wordt 
gewist en FileReadl het geselecteerde 
bestand opnieuw inleest. 

Een ander nieuw onderdeel dat wij u 
hier voorstellen is de drukknop PB1. De 
werking is eenvoudig. Als u de knop in- 
drukt wordt de uitgang “H”, in vrije posi- 
tie is de uitgang “L”. 

De frontplaat van deze schakeling is 
voorgesteld in figuur 3/8.9.27-51. 


Conclusie 

Wij hebben u in deze uitgebreide para- 
graaf kennis laten maken met een deel 
van de beschikbare componenten in 


ProfiLab. Wij kunnen het echter niet ge- 
noeg benadrukken: niet alle besproken 
componenten staan ter beschikking in 
de twee goedkopere versies DMM Pro- 
fiLab en Digital ProfiLab! 


| Example 8 - ASCII display -& file tead LX 
dn [PHAR 


Druken less tekst opnieuw in 


Het het component ASCII Display kunt :uzuivere SE 
iSCII teksten, opteslagen in een bestand op uv harde. =) 
schijf, uitlezen sn op het frontpaneel in een 

display weergegeven. 


Figuur 3/8.9.27-51: De frontplaat van de schake- 
ling van figuur 3/8.9.27-50. 


U zult het ongetwijfeld met ons eens zijn 
dat de programmeurs van Abacom een 
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Profit ab Expert 3.0 -:[g:\abacom\profilab-expert 30\examples\exampte 17 - digital bus system.pij} 
Fie “ER Front panel Options Window Register 2 z Š 


DEMS eez aA RRI 
La Displays ~ NR: 


Adresse 


Figuur 3/8.9.27-52: 


prachtige prestatie hebben geleverd. De 
mogelijkheden die u als inventieve elek- 
tronicus krijgt zijn werkelijk adembene- 
mend! 


Het werkvenster 


Inleiding 

Wij hebben u in de vorige paragraaf in 
het kort duidelijk gemaakt hoe u met de 
ProfiLab's kunt werken. In deze para- 
graaf gaan wij alle mogelijkheden langs 
die het werkvenster u biedt. In figuur 


De werkomgeving van de ProfiLabs. 


3/8.9.27-52 is dit venster van de Profi- 
Lab’s voorgesteld met een schema inge- 
laden. Dit schema is een van de ongeveer 
25 voorbeelden die Abacom meelevert. 
Deze voorbeelden geven u een goede ba- 
sis om met het programma te leren wer- 
ken. 


De toolbalken 

Onder de menubalk, die de standaard 
menu's van vrijwel alle Windows- 
programma’s bevat, ziet u een horizonta- 
le en een verticale toolbalk met in totaal 
19 knoppen die de meest gebruikte func- 
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ties oproepen. In figuur 3/8.9.27-53 ziet 

u een overzicht van de functies van die 

knoppen. De meeste knoppen zult u wel 

zonder nadere verklaring begrijpen, 

maar een paar verdienen nadere toelich- 

ting. 

— Kopieer geselecteerde componenten 
naar het klembord: 
Deze functie exporteert niet naar an- 
dere Windows-applicaties, maar al- 
leen naar een ander tekenvel in Profi- 
Lab. 

— Voeg labels toe: 
Met deze knop kunt u teksten op uw 
tekenvel plaatsen. 

— Verberg/toon raster: 
Schakelt het raster, waarop de compo- 
nenten inklikken, aan of uit. 

— Maak onderdelenlijst: 
Met deze functie maakt ProfiLab een 
lijstje aan van alle onderdelen die in 
uw project aanwezig zijn. Deze lijst 
kunt u als TXT-bestand bewaren en in 
bijvoorbeeld uw tekstverwerker be- 
werken. 

— RUN-mode: 
Met deze knop start uw project op, u 
kunt het project niet meer editten, 
maar via de frontplaat bedienen. 

— STOP-mode: 
U kunt uw project verder bewerken. 

— Display “L” en “H” status: 
Een zeer handige functie, als u deze 
knop aanklikt en het project runt, dan 
worden alle signaallijnen die “H” zijn 
rood weergegeven en alle signaallij- 
nen die “L” zijn zwart. 

— Toon frontpaneel: 
Zet het frontpaneel op uw scherm. 

— Toon handige hints: 
Als u deze knop indrukt verschijnen 
pop-up venstertjes met gegevens over 
het onderdeel als u met de muis een 
component aanwijst. 
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Start met een nieuw project 
Open een bestaand project 


Bewaar uw actuele project 


Print uw project 


Kopieer de geselecteerde onderdelen 
naar het klembord 


Verwijder de geselecteerde onderdelen 


Plak de onderdelen op het klembord 
in uw project 


Verwijder alle geselecteerde onderdelen 
Voeg labels toe 


Verberg/toon het raster 
Maak onderdelenlijst 


Selecteer Edit-mode 
Zoom in/uit 

Verbindt componenten 
RUN-mode 


STOP-mode 


Display “L”en “H” status 


Toon frontpaneel 


AN MR E e, 


Toon handige hints 


Figuur 3/8.9.27-53: De 19 knoppen van de twee 
toolbalken. 


Werken met componenten 

Componenten zet u op het tekenvel 
door ze met de linker muisknop in de bi- 
bliotheek aan te klikken, naar het teken- 
vel te slepen en dan weer te klikken. U 
kunt reeds geplaatste componenten na- 
tuurlijk altijd “oppakken” met de muis 
en verplaatsen. Als u alle componenten 
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heeft geplaatst kunt u de verbindingslij- 
nen aanbrengen met de knop “Verbindt 
componenten”. U klikt met de linker 
muisknop op het begin van een verbin- 
ding, sleept de muis naar het einde (of 
een hoekpunt) en klikt weer met links. 
Een klik op de rechter muisknop beëin- 
digt de verbinding. ProfiLab brengt au- 
tomatisch een verbinding tot stand als 
twee lijnen elkaar raken of overlappen. 
Kruist u een bestaande lijn, dan wordt 
geen verbinding gemaakt. Wilt u wél een 
verbinding, dan moet u even met de 
linker muisknop op de reeds bestaande 
lijn klikken bij het aanleggen van de 
nieuwe lijn. 

U hoeft niet per sé over te schakelen 
naar de functie “Verbindt componen- 
ten”. Als u in de Edit-mode met de muis 
op het uiteinde van een aansluiting van 
een component gaat staan, verandert de 
cursor in een cirkeltje. U kunt dan, met 
ingedrukte linker muisknop, onmiddel- 
lijk vanaf deze aansluiting een verbin- 
dingslijn tekenen. 


Omwisselen van in- en uitgangen 
Standaard staan alle ingangen links en 
alle uitgangen rechts. Via het reeds in fi- 
guur 3/8.9.27-13 voorgestelde pop-up 
venster (met rechter muisknop op een 
geselecteerd component klikken) kunt 
u via de optie “Rotate” de ingangen 
rechts zetten en de uitgangen links. Het 
is echter niet mogelijk een component 
over 90° te draaien. 


Digitale uitgangen inverteren 

Als u met de muis op de uitgang van een 
digitaal component gaat staan verandert 
de cursor in een cirkeltje met daaronder 
de tekst “INV”. Als u nu met de linker 
muisknop klikt, wordt de functie van de 
uitgang geïnverteerd, zie figuur 
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3/8.9.27-54. Een handige, maar ook een 
gevaarlijke functie. Voor iemand die 
deze eigenaardigheid van ProfiLab niet 
kent en uw schema ziet, is het nogal ver- 
warrend om het symbool van een AND te 
zien met een inversie-bolletje aan de uit- 


gang! 


U kunt met één klik van de 
muis een digitale uitgang in- 
verteren. 


Figuur 3/8.9.27-54: 


Onderdelenlijst 

Als uw project helemaal klaar is kunt u 
door de functie “Maak onderdelenlijst” 
te activeren een compleet overzicht van 
alle gebruikte onderdelen genereren, 
zie figuur 3/8.9.27-55. Als u de optie 
“Group headlines” aanvinkt worden de 
componenten netjes ingedeeld naar ca- 
tegorie. 


Show Pin Status 

In de allernieuwste productie-run van de 
CD-ROM's van de programma’s is de 
toolbar uitgebreid met een knop “Show 
Pin Status”. 

Als u deze functie activeert ziet u 
aan de hand van pijltjes hoe de signalen 
door uw schema lopen, zie figuur 
3/8.9.27-56. 


Figuur 3/8.9.27-55: 
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; Components tist Els ES 
CG HS& 


Components list ES) 


m~- Digital controls ~-- 
{3x Switch 

{5x Push button 

‘1x HEX selector 

“1x HEX selection 


em Analogue controls --- p; 
1x Adjustor analogue {[Potentiometer) = 
six Adjustor analogue (Slider) 

ix Numeric input 


¿—-- Hiscellaneous --- 
iix Ground 


te Displays ——- 
six LED 


‘lx Duo-LED 
1x Plastic lamp 


six LED bar 


‘ix Luminous row 


¿1x Numeric display 


1x Text display 
iix HEX display 
ix Counter 

ix Meter 


äl 


derdelenlijst. 


Een voorbeeld van de on- 
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Simulation Cycles Per Second 

Als u uw project runt ziet u rechts boven 
in het venster van ProfiLab een getal dat 
blijkbaar een frequentie aangeeft. Dat is 
de clockfrequentie waarmee het project 
wordt gerund. Deze frequentie is zeer 
belangrijk als u externe apparatuur kop- 
pelt aan ProfiLab. De “Simulation Cycles 
Per Second” moet minstens twee keer 
hoger zijn dan de clockfrequentie waar- 
mee de externe apparatuur gegevens 
naar uw PC uitleest. Is dat niet het geval, 
dan loopt u het risico dat niet alle gege- 
vens van uw meetinstrument door Profi- 
Lab worden ontvangen. 


Uw project printen 

ProfiLab heeft een eenvoudig, maar 
functioneel printvenster, zie figuur 
3/8.9.27-57. U kunt met de potentiome- 
ter “Size” de schaal van het schema ver- 
anderen. 


Bevelop Di251 an 192 168 T 25t 94100 


Figuur 3/8.9.27-57: Het functionele printvenster 
van de ProfiLab's. 


Het schema wordt altijd gecentreerd op 
de pagina afgedrukt. Wat opvalt is de uit- 


Figuur 3/8.9.27-56: Een deel van een schema stekende kwaliteit van de afdruk. Als u 
zonder (boven) en met (on- een klein schemaatje extreem uitver- 
der) “Show Pin Status”. groot tot het een vel A4 vult, dan zien 
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Figuur 3/8.9.27-58: 


alle onderdelen er nog steeds perfect 
uit. Een logisch gevolg van het feit dat 
ProfiLab de onderdelen niet als pixel- 
grafiek, maar als vectorgrafiek aanbiedt. 


Het frontpaneel 


Inleiding 

Als u componenten naar uw tekenvel 
sleept die een symbool hebben op het 
frontpaneel, dan zet ProfiLab dit 
symbool links boven neer. Het gevolg is 
dat er meestal symbolen over elkaar 
heen staan. Gelukkig kunt u alles dat 
ProfiLab op het frontpaneel zet op een 
snelle manier editten. 

Onder in het venster van de frontplaat 
ziet u een aantal knoppen, die zijn voor- 
gesteld in figuur 3/8.9.27-58. 

Links zietu de knop “Grid”. Als deze niet 
is ingedrukt kunt u alle onderdelen met 
de muis naar een willekeurige plaats op 
het frontpaneel slepen. Klikt u deze 
knop aan, dan wordt een onzichtbaar 
raster over het frontplaatje geprojec- 
teerd en kunt u de onderdelen alleen 
van punt naar punt van dit raster slepen. 
U kunt de resolutie van dit raster instel- 
len op 4, 6, 16 en 32 pixels. Als u de knop 
“V” indrukt, wordt het raster zichtbaar 
gemaakt zolang u de knop indrukt. 
Waarom de programmeurs van Abacom 
niet de mogelijkheid bieden dit raster 
constant in beeld te krijgen, net zoals in 
het venster van ProfiLab, mag een raad- 
sel heten. 

Met de vier pijltjesknoppen kunt u een 
of meerdere geselecteerde componen- 
ten gridsgewijs verplaatsen in de aange- 


De knoppenbalk waarmee u uw frontplaat kunt editten. 


geven richting. Heeft u het raster uitge- 
schakeld dat kunt u met deze pijltjes de 
onderdelen pixel per pixel verplaatsen. 
Rechts ziet u zes uitlijningssymbolen 
waarmee u twee of meerdere componen- 
ten kunt uitlijnen en wel: 

— links uitlijnen; 

— verticaal centreren; 

— rechts uitlijnen; 

— boven uitlijnen; 

— horizontaal centreren; 

— onder uitlijnen. 

Met deze tools zal het u niet veel moeite 
kosten om de layout van uw frontplaten 
perfect te verzorgen. 


Pop-up menu 
Als u met de rechter muisknop ergens 
op de frontplaat klikt verschijnt het 
pop-up menu van figuur 3/8.9.27-59. 
Met dit menu krijgt u toegang tot extra 
opties voor het verfraaien van uw front- 
paneel. 
— Properties: 
Deze optie heeft u vaak nodig, want er 
zijn veel componenten waarvan u de 
eigenschappen niet in het werkven- 
ster van ProfiLab, maar in het venster 
van de frontplaat moet instellen. 
— Transparant: 
Een handige optie als u bijvoorbeeld 
een frame aanbrengt (zie later) over 
andere componenten. Maakt u het 
frame transparant, dan ziet u de on- 
der het frame verborgen onderdelen 
weer verschijnen. 
— To front en To back: 
Ook alweer handig als componenten 
elkaar overlappen, u kunt de gewenste 
“volgorde in de diepte” instellen. 
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Properties — 
Transparent 


To front 
To back 


Add label 
Add shape 
Add frame 
Add bitmap 
Add scale 


Delete 
Cublicate 


Add new front panel 
Move to front panel... +- 


Figuur 3/8.9.27-59: In dit pop-up menu treft u der- 
tien opties aan die u helpen 


uw frontpaneel in te richten. 


— Add label: 
Hiermee kunt u teksten invoegen. 
Met een rechter muisklik op de tekst 
kunt u de eigenschappen (inhoud, 
soort letter, lettergrootte, kleur) in- 
stellen. 

— Add shape: 
Hiermee kunt u geometrische patro- 
nen, zoals cirkels, ellipsen en vierkan- 
ten aanbrengen. U kunt de shape edit- 
ten door er met de rechter muisknop 
op te klikken. 

— Add frame: 
Met deze optie kunt u horizontale lij- 
nen, verticale lijnen en kaders op de 
frontplaat zetten. Dat Abacom u zelfs 
bij zoiets in wezen onbenulligs als een 
kadertje heel veel mogelijkheden 
biedt, bewijst figuur 3/8.9.27-60, waar 
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het instelvenstertje voor een frame is 
weergegeven. 

— Add bitmap: 
Geeft u de mogelijkheid illustraties op 
uw frontplaat aan te brengen, handig 
als u uw bedrijfslogo wilt opnemen! 
De optie ondersteunt echter alleen 
BMP's. 

— Add scale: 
Met deze optie kunt u extra schaalin- 
delingen aanbrengen. 


Style 
t Frame 
{© Panel 


f Line left 
f~ Line right 


<1 C Linetop 
| | C Line bottom 


_ IT Editable at run-time 


Figuur 3/8.9.27-60: Het instelvenster van de op- 


tie “Add frame”. 


Meer dan één frontplaat 

U kunt uw project voorzien van meer 
dan een frontplaat. Met de optie “Add 
new front panel” uit figuur 3/8.9.27-59 
maakt u zo’n nieuwe frontplaat aan. De 
extra frontplaten krijgen nummers en 
tab’s in het venster van uw eerste front- 
plaat. Door met de rechter muisknop op 
dit nummer te klikken kunt u een eigen 
naam toekennen. 

Met de optie “Move to front panel …” uit 
figuur 3/8.9.27-59 kunt u geselecteerde 
componenten verplaatsen naar een an- 
dere frontplaat. 

Als u uw project runt kunt u nog steeds 
omschakelen tussen de frontplaten. 
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Front panel Properties 

In de linker bovenhoek van het frontpa- 
neel ziet u een pictogram met gereed- 
schappen. Hierop klikken opent het ven- 
ster “Front panel Properties” van figuur 
3/8.9.27-61. Deze instellingen zijn be- 
langrijk voor de manier waarop een pro- 
ject wordt gerund. 


Example 10 -Logie 
z Properties- 
| I: Remember last seting 


T -Smal caption 
fv: Show hits 


Runtime options 
OI Loadseting 

{ll IV Seve seling 

: ša T -Hardware conhguation 

E05 IV This delogue avalabie dung ruime 


22 T Hinte on/off 

L&K Prnt front panel 

TT Copy front panel lo chpboard 
pT Show heip document 


T -Froni panel szeable 


Figuur 3/8.9.27-61: Het venster “Front panel Pro- 


perties”. 


— Remember last setting: 
Slaat alle standen van de bedienings- 
organen op, bij het opnieuw runnen 
van het project wordt met deze instel- 
lingen gestart. 

— Small caption: 
De frontplaat wordt weergegeven zon- 
der pictogram. 

— Show hints: 
Activeert de reeds besproken optie 
waarbij een pop-up venstertje ver- 
schijnt als u met de muis een onder- 
deel aanwijst. 

— Load setting: 
Met deze optie kunt u, tijdens het run- 
nen, eerder opgeslagen instellingen 
van de bedieningsorganen importe- 
ren. 

— Save setting: 
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De momentele instellingen kunnen 
worden bewaard in een EST-bestand. 

— Hardware configuration: 
Laat toe tijdens een run de instellin- 
gen van de externe hardware te wijzi- 
gen, bijvoorbeeld een andere COM- 
poort te selecteren. 

— This dialogue available 
run-time: 
Tijdens een run krijgt u toegang tot 
het venster van figuur 3/8.9.27-61. 

— Hints on/off: 
Schakelt de weergave van de hints tij- 
dens een run aan of uit. 

— Print front panel: 
U kunt het frontpaneel tijdens een 
run afdrukken. 

— Copy front panel to clipboard: 
De gebruiker kan tijdens een run een 
screenshot maken van uw frontpa- 
neel. 

— Show help document: 
De gebruiker kan tijdens een run help 
oproepen, u moet de filenaam van het 
helpbestand invoeren. Dit kan een 
HLP- of een CHM-bestand zijn. 

— Front panel sizeable: 
U kunt tijdens een run de afmetingen 
van het frontpaneel wijzigen. 

— Icon 
Als u op dit symbooltje klikt kunt u 
een ICO-bestand selecteren dat wordt 
opgenomen in de titelbalk van uw 
frontplaat. 


during 


De frontplaat bedienen 

Tijdens een run kunt u uiteraard alle 
knoppen bedienen. Eerst klikt u met de 
linker muisknop op het betreffende on- 
derdeel, u ziet een rood pijltje verschij- 
nen. Schakelaars bedient u door er met 
de linker muisknop op te klikken. Draai- 
en schuifpotentiometers kunt u met het 
muiswiel verdraaien of verschuiven of 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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gewoon door de muis heen en weer te 
bewegen. 


Werken met macro’s 


Inleiding 

Macro's zijn deelschema’s met in- en uit- 
gangen, die u in ProfiLab als één compo- 
nent kunt importeren. Alle macro’s wor- 
den voorgesteld onder de vorm van een 
DIL-IC. As u dus ergens in een ProfiLab 
schema een dualin-line IC ziet staan, 
dan weet u dat daarachter een macro 
verborgen zit. 

Het zal u wel duidelijk zijn dat de moge- 
lijkheid eigen macro’s te ontwerpen een 
uiterst krachtige functie van de Profi- 
Lab’s is. U kunt er ingewikkelde sche- 
ma's zeer overzichtelijk mee maken 
door standaard functies, die bijvoor- 
beeld tien componenten hebben, “sa- 
men te vatten” in een macro met één in- 
en één uitgang. 


TTL-macro’s 

ProfiLab wordt uitgeleverd met dertien 
macro's van TTL-IC's. U kunt deze op 
het tekenvel zetten via de optie “Macros” 
in de onderdelenbibliotheek. In figuur 
3/8.9.27-62 hebben wij vier van deze 
TTL-macro’s verzameld. 


Eigenschappen van macro’s 

In een macro kunt u alle componenten 
opnemen die ter beschikking staan, dus 
ook potentiometers en schakelaars. 
Deze worden op het frontplaatje gezet 
als u de macro naar uw tekenvel sleept. 
U kunt deze macro echter niet bewer- 
ken. U ziet immers niets anders dan een 
DIL-IC. Gelukkig bestaat er wél een spe- 
ciale mogelijkheid om macro's te edit- 
ten. 
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Figuur 3/8.9.27-62: Vier van de dertien macro's 
die worden meegeleverd. 


Macro’s bewerken 

Eerst een belangrijke opmerking. Als u 
een macro naar het tekenvel sleept, 
neemt ProfiLab EEN KOPIE van deze 
macro in uw schema op. Als u deze ma- 
cro vervolgens gaat bewerken, gelden 
deze bewerkingen alleen voor de kopie 
in uw schema. De originele macro op uw 
harde schijf verandert dus niet. 

Klik met de rechter muisknop op de ma- 
cro. In het pop-up menu ziet u als laatste 
optie “Edit macro”. Als u hierop klikt 
wordt het tekenvel vervangen door het 
“Edit Macro Sheet”. In figuur 3/8.9.27- 
63 hebben wij bijvoorbeeld de macro 
“7400” op deze manier geopend. 

U ziet uiteraard de vier NAND-poorten 
waaruit de 7400 bestaat en 14 zogenoem- 
de “Macro Pin'’s”. Wij komen daar later 
op terug. Nadat u de wijzigingen heeft 
aangebracht drukt u op “CTRL-F4”. De 
wijzigingen worden opgenomen in DE 
KOPIE van de macro en u komt weer in 
het tekenvel van uw schema. 
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De inhoud van de macro 
“7400”. 


Figuur 3/8.9.27-63: 


Zélf ontwerpen van macro’s 

Dank zij deze optie krijgt u een krachtig 
werktuig in handen om eigen compo- 
nenten te creêren en deze later in uw 
blokschema’s te integreren. Het ontwer- 
pen van een eigen macro is een fluitje 
van een cent. In eerste instantie tekent u 
het schema dat u in de macro wilt inte- 
greren. 


Met dit schema simuleert u 


Figuur 3/8.9.27-64: 
een niet-lineair werkende 
temperatuursensor waar u 
een macro van maakt. 


Laten wij een eenvoudig voorbeeld be- 
handelen. Stel dat u een regelsysteem 
moet ontwerpen dat reageert op een ex- 
terne temperatuursensor. De sensor 
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heeft een bereik van 0 °C tot 100 °C en 
levert in dit bereik een NIET-LINEAIRE 
gelijkspanning af. U kunt natuurlijk al 
tijdens het samenstellen van het systeem 
die sensor via een universeelmeter op uw 
PC aansluiten en op deze manier inte- 
greren in uw blokschema, maar dat is 
een heel gedoe. U kunt een macro ont- 
werpen die precies hetzelfde doet en 
waarmee u via het toetsenbord de zoge- 
naamde gemeten temperatuur kunt in- 
voeren. Het schema is getekend in fi- 
guur 3/8.9.27-64. 

Met de Numeric Input NII krijgt u de 
mogelijkheid temperaturen tussen 0 °C 
en 100 °C via het toetsenbord in te voe- 
ren. 

In de Correction Table CT1 voert u het 
verband in tussen temperatuur en de 
door de sensor gegenereerde spanning. 
Dat verband haalt u ongetwijfeld uit het 
datasheet van de sensor. Wij hebben de 
Correction Table al besproken aan de 
hand van figuur 3/8.9.27-37. 

Met het Numeric Display ND1 meet u de 
uitgangsspanning van de gesimuleerde 
sensor en zet deze op de frontplaat. 

Dat is bijna alles. U moet aan het schema 
minstens één Macro Pin toevoegen. In 
dit geval is dat natuurlijk de uitgangs- 
spanning van de sensor Pinl. Via de pro- 
perties van de Macro Pin moet u aan de 
pen een naam toekennen, bijvoorbeeld 
OUT. U heeft nu een macro gemaakt die 
u via het menu “File” en de optie “Save as 
macro” onder een eigen naam naar de 
directory waarin ProfiLab de macro's be- 
waart kunt saven. Kies een duidelijke 
naam, bijvoorbeeld T-SENSOR.MAK. 
De nieuwe macro verschijnt onmiddel- 
lijk in de macro-bibliotheek links in het 
venster en u kunt deze vanaf nu in uw 
blokschema’s toepassen. Het resultaat 
ziet u in figuur 3/8.9.27-65. 
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— 


Uw eerste macro is klaar, 
maar mooi is anders! 


Figuur 3/8.9.27-65: 


Verfraaien 

Deze macro werkt perfect, maar helaas 
kunnen wij wat presentatie betreft niet 
erg tevreden zijn. Bovendien staat de uit- 
gang links in plaats van rechts. ProfiLab 
heeft maar één Macro Pin in uw macro 
ontdekt en dus maakt het programma er 
een DIL-IC van met slechts twee pennen 
dat zo klein is dat zelfs de naam niet te le- 
zen is. Dat moet beter kunnen! Open de 
macro op de reeds beschreven manier 
en voeg aan weerszijden een aantal Ma- 
cro Pins toe, zie figuur 3/8.9.27-66, zo- 
dat een DIL-14 IC ontstaat. Die pennen 
benoemd u allemaal “NO” oftewel Not 
Connect. Zorg er bovendien voor dat de 
uitgangspen een nummer van 8 tot en 
met 14 krijgt. Op die manier zal de uit- 
gangspen rechts worden getekend. 

Het resultaat is weergegeven in figuur 
3/8.9.27-67, een macro die er zijn mag! 


Macro frontplaat 

Vergeet ondertussen niet aandacht te 
besteden aan de lay-out van het front- 
plaatje van de temperatuursensor. Deze 
lay-out wordt immers mee gesaved en 
verschijnt ook als “bedieningsorgaan” 
van de sensor op de frontplaat van een 
blokschema waarin u de temperatuur- 
sensor opneemt. Wat dacht u van figuur 
3/8.9.27-68? 
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Figuur 3/8.9.27-66: Door het toevoegen van 15 
Macro Pin's en door deze in 
de juiste volgorde te zetten 
wordt het misbaksel van fi- 
guur 3/8.9.27-65 omgevormd 


tot moeders mooiste. 


na 
O 
(0p) 
zZ 
LU 
0 
jes 


Figuur 3/8.9.27-67: De macro van figuur 
3/8.9.27-65 heeft een paar 
cosmetische ingrepen onder- 
gaan en is nu bruikbaar. 


Externe hardware 
Inleiding 


De ProfiLab's hebben een aantal compo- 
nenten waarmee u een koppeling tot 
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stand brengt met externe apparatuur die 
u via een parallelle poort (LPT), een se- 
riêle poort (GOM) of USB op uw PC aan- 
sluit. 


EE! 
| | SES % 


Analoge 
temperatuursensor 


CN -| 


Voer temperatuur in 
met toetsenbord 


Figuur 3/8.9.27-68: Het frontplaatje van uw tem- 
peratuursensor maakt on- 
derdeel uit van de macro en 


wordt mee gesaved. 


Deze componenten kunt u beschouwen 
als een soort van interfaces, die de gege- 
vens die door de externe hardware aan 
uw PC worden geleverd in uw bloksche- 
ma invoeren. Hetzelfde geldt natuurlijk 
voor de componenten die gegevens naar 
externe hardware sturen. 

Via het “Properties”-venster van deze 
componenten kunt u de koppeling ge- 
detailleerd tot stand brengen, door on- 
der andere het poortnummer in te voe- 
ren en de signalen die de externe hard- 
ware levert of ontvangt te koppelen aan 
de pennen van het onderdeel. 


Welke hardware? 

ProfiLab heeft koppelingen aan boord 

voor interfacing met: 

— digitale universeelmeters met COM- 
of USB-aansluiting; 

— relaiskaarten met LPT-aansluiting; 
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— AD- en DA-kaarten die u in een vrij 
slot van uw PC monteert; 

— rechtstreekse koppeling met de pen- 
nen van de LPT-poorten; 

— rechtstreekse koppeling met de pen- 
nen van de COM-poorten; 

— rechtstreekse toegang tot de I/O- 
registers van uw PG; 

— rechtstreekse toegang tot hardware 
met een 8255 interface chip. 


Merkspecifieke componenten 

Om het u gemakkelijk te maken zitten in 
de bibliotheek “Hardware” tientallen 
componenten die door Abacom al volle- 
dig voorbereid zijn op een koppeling 
met bekende apparatuur van even be- 
kende fabrikanten. U treft componen- 
ten aan voor koppeling met hardware 
van Kolter, BMC, ELV, Velleman, Mo- 
dulBus, Conrad (Voltcraft), LabfJack, 
Meilhaus, Phidgets, Hygrotech, Sarto- 
rius, Dostmann en Fischertechnik. 

Dat zijn niet alleen AD/DA-kaarten, 
maar bijvoorbeeld ook sensoren 


Voorbeeld 1: 

uitvoer naar de parallelle poort 

Dit doet u via het component Relay Card 
(LPT), voorgesteld in figuur 3/8.9.27- 
69. Eenvoudiger kan welhaast niet! Het 
onderdeel heeft acht ingangen RLI tot 
en met RL8 die rechtstreeks de acht da- 
talijnen DO tot en met D7 van uw paral- 
lelle poort aansturen. Zet u een “H” op 
een van de ingangen, dan wordt de daar- 
aan gekoppelde data-uitgang van de 
poort “H”. 

In het “Properties”-venster van figuur 
3/8.9.27-70 moet u alleen het nummer 
van de poort instellen. Bij een normale 
PC is dat LPT1, maar u kunt uitbrei- 
dingskaarten aanschaffen, waardoor uw 
PC meerdere LPT-poorten krijgt. 
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Figuur 3/8.9.27-69: Met dit component kunt u 
rechtstreeks gegevens naar 
uw parallelle poort sturen. 


[Relay card (LPT) [x] 


E Pot 5 
| LPT z | l 
E 
i Pin information >>> | ; 5 


dis connected 


Figuur 3/8.9.27-70: 


Het “Properties”-venster van 
de relay Card (LPT). 


Voorbeeld 2: 

multimeter gegevens inlezen 

Als voorbeeld behandelen wij de interfa- 
cing met de digitale universeelmeter mo- 
del M-3890DT van Voltcraft, zie figuur 
3/8.9.27-71. Dit apparaat wordt in Ne- 
derland onder andere door Conrad ver- 
kocht. Deze universeelmeter heeft drie 
display’s waarop u de actuele meetwaar- 
de, de minimaal gemeten waarde en de 
maximaal gemeten waarde kunt aflezen. 
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U verbindt het apparaat met uw PC via 
een USB-poort. 


Figuur 3/8.9.27-71: In dit voorbeeld gaan wij 
deze prachtige USB-meter 
van Voltcraft in ProfiLab inte- 


greren. 


Met dit schema neemt u de 
M-3890DT op in uw ProfiLab 
schema. 


Figuur 3/8.9.27-72: 


Het schema is getekend in figuur 
3/8.9.27-72. U sleept het onderdeel Mul- 
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timeter (USB) naar uw tekenvel en sluit 
op de drie uitgangen Kl, K2 en K3 drie 
Numeric Displays ND1, ND2 en ND3 
aan. Dat is alles! 

Natuurlijk moet u de meter configure- 
ren. In het “Properties”-venster van fi- 
guur 3/8.9.27-73 stelt u de “Device dri- 
ver” en het “Supported device” in op 
M-3890D. Ook dat is alles! 


Device diver 


| [PID-comptant apparaat: USB DMM[T] = M-3890D USB DE 


r Supported device 


|_[Mukimeter M38900 USB J 


Figuur 3/8.9.27-73: Het “Properties"-venstervoor 
de meter. 


Het resultaat op de frontplaat ziet u in fi- 
guur 3/8.9.27-74. ProfiLab zet de drie 
meetwaarden keurig in de display’s, 
waarbij opvalt dat de op de meter en in 
ProfiLab afgelezen waarden tot het laat- 
ste digit identiek zijn. 


UITLEZING M-3820DT UNIVERSEELMETER 


Actuele meting Maximale waarde Minimale waarde 


Figuur 3/8.9.27-74: De drie meetgegevens van 
de M-3890DT worden weer- 
gegeven. 


De compiler 
Inleiding 


Zoals reeds in de inleiding geschreven 
heeft ProfiLab Expert een compiler aan 
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boord, waarmee u uw projecten omzet in 
zelfstandig werkende uitvoerbare EXE- 
bestanden. Bij het uitvoeren van een der- 
gelijk bestand op een willekeurige PC 
verschijnt alleen de door u ontworpen 
frontplaat op het scherm, met de door u 
ingestelde eigenschappen. Iedereen kan 
uw project dan bedienen, uiteraard on- 
der de voorwaarde dat dezelfde externe 
hardware op dezelfde poorten is aange- 
sloten. 


Werkwijze 

Als uw project helemaal klaar is en u het 
uitvoerig heeft getest gaat u naar het 
menu “File” en kiest de optie “Compile”. 
In het venster van figuur 3/8.9.27-75 vult 
u een directory in waarin de bestanden 
worden opgeslagen en de naam voor het 
EXE-bestand. Klik op de knop “Compi- 
le” of “Compile and Run” en even later is 
uw project gecompileerd. 


BEE 
The compie: creates an executable fie from yow project, that can be run wethou 
hayng Profd ab installed 5 

The project is compded to this drectory. The drectory wä be created, i necessary: 
[o\abacom\profiab erpel dO\examples\compiaton. logic. anabser el 


Name of executable fe. (without extension) 


Compiter 


Figuur 3/8.9.27-75: Via dit venster kunt u uw pro- 
jecten omzetten in uitvoerba- 
re EXE-bestanden. 


Het resultaat 

Het resultaat van een compilatie zijn elf 
bestanden met een totale omvang van 
ongeveer 4,5 MB. Als u het gecompileer- 
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de project wilt verspreiden moet u die elf 
bestanden steeds in een eigen directory 
opslaan, want het EXE-bestand kan niet 
zonder de tien overige bestanden wor- 
den gedraaid. 


Nadere informatie 


Leverancier 

De drie ProfiLab’s van Abacom zijn in 
Nederland en Vlaanderen uitsluitend 
per postorder te bestellen bij: 

Vego VOF, Postbus 320143, 6370 JA 
Landgraaf (NL) 

Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22.02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 
Internet: www.elektronicasoftware.nl 
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Prijzen 

DMM ProfiLab en Digital ProfiLab 
kosten € 34,95, ProfiLab Expert kost 
€ 99,95 (prijzen exclusief 19% BTW). 


Demo’s 

Via www.elektronicasoftware.nl kunt u 
demo’s van de drie ProfiLab's downloa- 
den. Deze demo’s zijn volledig functio- 
neel, u kunt er echter niet mee printen 
of saven. 
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Edison4, een elektronica 
ontwerp laboratorium op uw PC 


Kennismaking 


Spelenderwijs elektrische en 
elektronische schakelingen opbouwen 
Edison4 is een 3D-omgeving, waarin u 
spelenderwijs elektronica schakelingen 
opbouwt, simuleert, test en meet. Edi- 
son4 is een uniek hulpmiddel waarmee u 
al experimenterend de basisprincipes 
van de elektriciteitsleer en de elektroni- 
ca leert. Het programma bevat tientallen 
driedimensionele realistische afbeel- 
dingen van elektrische en elektronische 
componenten, die u met de muis naar 
uw virtuele werktafel of virtueel bread- 
board sleept en met elkaar verbindt. Na- 
dien kunt u meetapparatuur toevoegen 
en uw schakeling in real time uittesten 
en meten. 


Automatisch schema tekenen 

Een unieke eigenschap van Edison4 is 
dat de software automatisch het schema 
van uw schakeling tekent! In het linker 
venster maakt u uw schakeling met rea- 
listische componenten, in het rechter 
venster ziet u onmiddellijk hoe het sche- 
ma van uw schakeling er uit ziet! 


Eenvoudige schema’s 

op uw virtuele werktafel 

Eenvoudige schema’s, zoals de wet van 
Ohm demonstratie uit figuur 3/8.9.28-1, 


bouwt u met Edison4 snel op uw virtuele 
werktafel door de onderdelen met de 
muis uit de voorraad naar de werktafel te 
slepen. 


Figuur 3/8.9.28-1: Eenvoudige schema's kunt u 
op uw virtuele werktafel sa- 


menstellen. 


fdstuk3/8927 
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Nadien voegt u de voeding en een paar 
meters toe. Tot slot legt u met de muis de 
bedrading tussen de onderdelen. De me- 
ters geven onmiddellijk de juiste meet- 
waarden in de schakeling aan. In dit 
voorbeeld wordt de totale weerstand van 
een serieschakeling gemeten en de 
stroom die een spanning van 10 V door 
een weerstand van 100 Q stuurt. De uit- 
gangsspanning van de voeding is uiter- 
aard in te stellen door met de muis links 
en recht op de knoppen te klikken. 


Dank zij het virtuele bread- 
board stelt u uw schakelin- 
gen realistisch samen. 


Figuur 3/8.9.28-2: 


Schema’s op virtueel breadboard 

Voor ingewikkelder schema’s kunt u ge- 
bruik maken van het in Edison4 aanwezi- 
ge virtueel breadboard, zie figuur 
3/8.9.28-2. U sleept de onderdelen uit 
de voorraad naar het breadboard, u ziet 
de aansluitdraden van de componenten 
van gaatje naar gaatje springen. Met één 
klik van de muis fixeert u de onderdelen 
op de plaats waar u ze wilt hebben. Na- 
dien kunt u de aansluitdraden met de 
muis verplaatsen naar andere gaatjes in 
het breadboard als u dat beter uitkomt. 


De automatische “Schematic Analyser” 

Edison4 biedt als unieke extra functie de 
automatische “Schematic Analyser” van 
figuur 3/8.9.28-3. Terwijl u op uw virtue- 
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le werktafel of breadboard uw schake- 
ling driedimensionaal opbouwt, stelt de 
“Schematic Analyser” volledig automa- 
tisch het schema van uw schakeling sa- 
men. Uiteraard kunt u dit schema na- 
dien editten, waarbij rubber banding 
wordt toegepast. Als u een onderdeel 
verplaatst, worden de verbindingen van 
dit onderdeel met de rest van de schake- 
ling automatisch herstelt. Via het menu 
“Analysis” kunt u uw schakeling op alle 
mogelijke manieren uittesten en de 
meetresultaten onder de vorm van gra- 
fieken op uw scherm zetten. 


EE schematic Analyser Er 
Ec Insert Ven: Analysis -Tools < Hep < 


T 


a 


. R14 470.0 AN 
is MENE Rn, 


In het venster van de “Sche- 
matic Analyser” ziet u het 
schema van uw schakeling 
onderdeel na onderdeel 
groeien. 


Figuur 3/8.9.28-3: 


De aanwezige onderdelen 

Edison4 bevat alle standaard elektroni- 
sche onderdelen, zie figuur 3/8.9.28-4, 
waarmee u vrijwel iedere analoge of digi- 
tale schakeling kunt samenstellen: 

— enkelvoudige schakelaar; 

— omschakelaar:; 

— drukknop; 

— relais met omschakelcontact; 

— motor; 
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— diverse batterijen; 

— vaste weerstand; 

— draaipotentiometer; 

— schuifpotentiometer; 

— condensator; 

— spoel; 

— luidspreker; 

— diode; 

— LED, rood, groen en geel; 

— gloeilampje; 

— zekering; 

— bipolaire NPN- en PNP-transistor; 

— MOSFET N- en P-type; 

— operationele versterker 741; 

— timer 555; 

— logische poorten AND, OR, NAND, 
NOR, NOT, XOR; 

— flip-flop’s van het type D en JK; 

— latch. 


De beschikbare onderdelen 
hebben een fotorealistische 
weergave. 


Figuur 3/8.9.28-4: 
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Opmerkelijk is dat de vormgeving van de 

IC’s automatisch verandert als u het 

breadboard inschakelt. De platte voor- 

stelling van figuur 3/8.9.28-4, ideaal 
voor ontwerpen op uw virtuele werktafel, 
verandert dan in een écht DIL-IG. 

Alle onderdelen werken als hun “echte” 

soortgenoten: 

— u kunt schakelaars en potentiometers 
met de muis bedienen; 

— als er stroom door een lampje of een 
LED vloeit gaat dit onderdeel licht uit- 
stralen; 

— als er te veel stroom door een zekering 
vloeit gaat dit onderdeel defect; 

— de luidspreker geeft via uw geluids- 
kaart geluid; 

— als er stroom door de relaisspoel vloeit 
ziet u het contact schakelen. 


Parameters van onderdelen instellen 

Edison4 biedt twee mogelijkheden voor 

het instellen van de parameters van de 

componenten. 

Als u in uw virtuele werktafel of virtueel 

breadboard op een onderdeel dubbel- 

klikt, kunt u de basiseigenschappen van 

de onderdelen instellen, zie figuur 

3/8.9.28-5, zoals: 

— stroomversterking van transistoren; 

— waarde en tolerantie van weerstan- 
den, etc; 

— spoelspanning van relais; 

— spanning van batterijen. 

Deze optie is duidelijk bedoeld voor “be- 

ginnelingen”, die nog niet veel van elek- 

tronica afweten. Zij worden niet in ver- 

warring gebracht door allerlei ingewik- 

kelde parameters. 

Dubbelklikt u echter in de “Schematic 

Analyser” op hetzelfde onderdeel, dan 

kunt u vrijwel alle parameters van het 

SPICE-model instellen, zie figuur 

3/8.9.28-6, zoals: 
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LC None 


- Tolerance Model — en 


į Tina 


Model On Sn Model Parameters — 
: Usage: General Purpose NPN 
Saturation curent [A] 


Figuur 3/8.9.28-6: 


— temperatuurscoëfficiënten; 
— inwendige weerstanden; 
grensfrequenties; 
contactweerstanden; 

— vertragingen. 


NPN BIPDLAR TRANS 


item parameter: 


SR nn 


Figuur 3/8.9.28-5: Het instellen van de basisei- 
genschappen van de on- 


derdelen. 


Het is duidelijk dat deze optie alleen ge- 
schikt is voor geoefende elektronici, als 


{© General 
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Distribution 


Het instellen van de parameters van een transistor in de “Schematic Analyser”. 


u nog niet veel van elektronica afweet 
zullen zelfs de namen van de meeste pa- 
rameters u immers (nog) niets zeggen. 


Toleranties instellen 

Op alle specificaties van een elektro- 
nisch onderdeel zitten er in het “echte” 
leven afwijkingen of toleranties. Als u de 
stroomversterking van één specifieke 
transistor meet als 456, dan zult u vast- 
stellen dat vrijwel alle andere exempla- 
ren van dit type een andere stroomver- 
sterking hebben. 

Interessant is dat u in het venster van fi- 
guur 3/8.9.28-6 ook dit kunt simuleren 
door het instellen van een “Tolerantie- 
model”. Als u deze optie aanvinkt kunt u 
van iedere parameter niet alleen de ge- 
wenste waarde instellen, maar ook de 
maximale positieve en negatieve afwij- 
king die op die waarde kan zitten. Boven- 
dien kunt u kiezen tussen een “Unifor- 
me” of een “Gaussiaanse” distributie van 
de afwijking. Als u dan vijf identieke 
transistoren naar uw werkblad sleept zul- 
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len deze alle vijf iets afwijkende specifica- 
ties hebben. 


Defecte onderdelen invoeren 

Een interessante optie van Edison4 is dat 
u onderdelen defect kunt maken. In het 
venster van figuur 3/8.9.28-6 staat de pa- 
rameter “Fault”. U kunt hier bij een tran- 
sistor selecteren tussen: 

— None; 

— RB Open; 

— RC Open; 

BE Short; 

— BC Short; 

— GE Short. 

Bij weerstanden en dergelijke onderde- 
len staan de opties “Open” en “Short” ter 
beschikking. 

Dit is natuurlijk een zeer interessante op- 
tie voor het onderwijs. De docent kan 
een schema invoeren en een of meerde- 
re onderdelen op een specifieke manier 
defect maken. Nadien is het aan de stu- 
denten om door middel van metingen te 
achterhalen waar het foute onderdeel 
zit. 


De aanwezige meetapparatuur 

Edison4 bevat de volgende meetappara- 

ten, zie figuur 3/8.9.28-7: 

— eenvoudige digitale meter voor gelijk- 
spanning; 

— eenvoudige digitale meter voor gelijk- 
stroom; 

— eenvoudige digitale meter voor weer- 
stand; 

— digitale universeelmeter; 

— gelijkspanningsvoeding; 

— tweekanaals oscilloscoop; 

— frequentie-analyser; 

— functiegenerator. 

De knoppen kunt u bedienen met de 

muis, de meetresultaten verschijnen on- 


middellijk in de display’s. 
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Figuur 3/8.9.28-7: 


Edison4 bevat een volledig 
meetinstrumentarium. 


De meetapparatuur instellen 

Net zoals bij de onderdelen kunt u, door 
op een meetinstrument te dubbelklik- 
ken, de instellingen van het apparaat wij- 
zigen. Ook hier wordt rekening gehou- 
den met “starters” en “gevorderden”. 
Door het dubbelklikken in het venster 
van het virtueel werkblad kunt u alleen 
de basisinstellingen van het meetappa- 
raat wijzigen. Doet u hetzelfde in het 
venster van de “Schematic Analyser”, 
dan kunt u de eigenschappen van het in- 
strument heel gedetailleerd instellen. 
Als voorbeeld hebben wij in figuur 
3/8.9.28-8 het instellingenvenster van de 
functiegenerator weergegegeven. 
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SNZ447 
-BIRBO 


AS E rb 


Figuur 3/8.9.28-9: 
kenen, testen en evalueren. 


In dit voorbeeld hebben wij gekozen 
voor een sinusuitgang en dan kunt u de 
amplitude, frequentie en fase instellen. 
Kiest u echter voor “General”, het voor- 
laatste symbooltje, dan kunt u van deze 
puls alle specificaties instellen: 

— stijgtijd; 

— daaltijd; 

positieve pulsbreedte; 

negatieve pulsbreedte; 

— positieve en negatieve amplitude. 

De laatste selectie “User Defined” geeft u 
de mogelijkheid een “Signal= f(t)” for- 
mule in te voeren die de variatie van de 
uitgangsspanning in functie van de tijd 
beschrijft. 


Met de “Schematic Editor” kan de gevorderde elektronicus ingewikkelde schema's te- 


T=iff=217m 


Figuur 3/8.9.28-8: Het instellen van de functie- 


generator. 
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De “Schematic Editor” 

Edison4 biedt de gevorderde elektroni- 
cus de “Schematic Editor”. Deze editor, 
voorgesteld in figuur 3/8.9.28-9, heeft 
tien onderdelenbibliotheken met in to- 
taal 115 analoge en digitale basisonder- 
delen. Wij noemen dit “basisonderde- 
len”, omdat bij de meeste onderdelen 
sub-onderdelen ter beschikking staan. 
Zo kunt u bij de digitale IC’s kiezen tus- 
sen de TTL, LS, HC, HCT, S, AS en ALS 
versies. Bij het basisonderdeel “NPN Bi- 
polar Transistor” kunt u uit niet minder 
dan 1.061 typenummers kiezen! 

Het zal wel duidelijk zijn: met de “Sche- 
matic Editor” tekent, evalueert en test u 
uw ingewikkelder schema’s. 


Analyses 

Uiteraard beschikt Edison4 over een 
hele reeks analyse-werktuigen die u op 
uw schema's kunt loslaten. Ook hier 
geldt dat er analyses ter beschikking 
staan voor de “starter” en er analyses zijn 
voor de “gevorderden”. Een “starter” zal 
bijvoorbeeld niet veel hebben aan een 
Bode-plot, omdat een dergelijk begrip 
nietszeggend is. 


De DC Analyses 

Edison4 heeft drie gelijkspanningsanaly- 

ses, die u op uw schakeling kunt toepas- 

sen: 

— DC node spanning: 
Uw cursor wordt, zie figuur 
3/8.9.28-10, een meetpen waarmee u 
de gelijkspanning op alle “nodes” van 
uw schema kunt meten. 

— DC transfer karakteristiek: 
Geeft het verloop van de gelijkspan- 
ning op de uitgang in functie van de 
driehoekvormig verlopende gelijk- 
spanning op de ingang. 

— Temperatuur analyse: 


Uin = tarif i k AA | 
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Geeft de gelijkspanning op de uitgang 
in functie van de omgevingstempera- 
tuur. 


RR ee ie eh 
„BC107A d 


Figuur 3/8.9.28-10: De meest eenvoudige analy- 


se is deze “DC Node Volta- 
ge”, waarmee u de gelijk- 
spanning op alle punten van 
uw schema kunt meten. 


De AC Analyses 


AC node spanning: 

Uw cursor wordt een meetpen, waar- 
mee u de signaalspanning op alle “no- 
des” van uw schema kunt meten. U 
meet nu echter effectieve waarde, am- 
plitude, DC-waarde en fase. 

AC transfer karakteristiek: 

Geeft de amplitude, fase, Bode, Ny- 
quist en groepvertraging karakteristie- 
ken tussen een start- en een eindfre- 
quentie. 

AC time functie: 

Geeft het verloop van de signaalspan- 
ningen op diverse punten in functie 
van de tijd. 

AC transiënt analyse: 

Het verloop van de uitgangsspanning 
in functie van de tijd als respons op 
een pulsspanning aan de ingang. 
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L 
TETE 


‘File Edit View Help 


Gain (dB) 


100 tk 10k 


Phase [deg] 


Figuur 3/8.9.28-11: 


In figuur 3/8.9.28-11 hebben wij als 
voorbeeld het Bode-diagram van een 
tweetraps transistorversterker opgeme- 
ten. Deze grafiek geeft de versterking (in 
dB) en het faseverloop weer van de uit- 
gangsspanning van de schakeling in 
functie van de frequentie van het in- 
gangssignaal. In dit voorbeeld meten wij 
de spanningen op drie punten (dit kunt 
u in het schema heel gemakkelijk aange- 
ven) en er worden dan ook drie grafie- 
ken in verschillende kleuren getekend. 


De digitale step-by-step analyse 
Edison4 heeft een zeer handig hulpmid- 
del, waarmee u het signaalverloop in di- 


Frequency (Hz) 


100k 
Frequency (Hz) 
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Dit Bode-diagram geeft het amplitude- en faseverloop van de uitgangsspanning van 
een analoge schakeling in functie van de frequentie van het ingangssignaal. 


gitale schakelingen stap na stap kunt vol- 
gen. Met de step-by-step analyse ziet u 
welke punten van uw digitale schakeling 
“L” of “H” zijn na iedere tijdstap. U kunt 
alle stappen van een cyclus automatisch 
“afspelen” of handmatig alle stappen van 
de cyclus doorlopen. “L” wordt weerge- 
geven door blauwe vierkantjes, “H” door 
rode. In figuur 3/8.9.28-12 hebben wij 
even snel in de “Schematic Editor” een 
half adder getekend en er deze analyse 
op toegepast. 


De digitale timing analyse 
Edison4 heeft uiteraard een meerka- 
naals logische analyser, waarmee u het 
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onderlinge signaalverloop in uw digitale 
schakelingen kunt analyseren. 


input B: 2 


beg 


on idee cengenente 


Figuur 3/8.9.28-12: Met de digitale step-by-step 
analyse kunt u het signaal- 
verloop in digitale schake- 
lingen volgen. 


f Noname -DIR resuitt 
Fe Edt Yew- Hen 


A” Selassie 


Time (s) 


Figuur 3/8.9.28-13: Met de digitale timing analy- 
se kunt u de waarheidstabel 
van een digitale schakeling 
onder de vorm van een gra- 
fiek weergeven. 


U zet in de “Schematic Editor” op de ge- 
wenste punten een “Voltage Pin”, defi- 
nieert of dit punt een in- of een uitgang 
is en wijst er een naam aan toe. Via het 
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menu “Analysis” en de optie “Digital Ti- 
ming Analysis” krijgt u het plaatje van fi- 
guur 3/8.9.28-13 op uw scherm. Uniek is 
dat u kunt kiezen voor “ideale” of “niet- 
ideale” componenten. In het laatste ge- 
val wordt rekening gehouden met de 
vertragingen die u bij het configureren 
van de onderdelen heeft ingesteld. Op 
deze manier worden “spikes” zichtbaar. 


Macro's opnemen en afspelen 

Een voor het onderwijs zeer nuttige 
functie van Edison4 is dat u alle hande- 
lingen die u in het programma uitvoert 
kunt opnemen in een macro. Deze ma- 
cro kunt u nadien weer afspelen en ver- 
schijnt als een soort videofilmpje op het 
scherm. Een zeer interessante optie om 
saaie elektriciteitslessen wat dynami- 
scher te maken! 


Conclusie 

Edison4 is een zeer innovatief program- 
ma dat zowel voor het technisch onder- 
wijs en de hobbyist maar ook voor de ge- 
vorderde elektronicus heel wat experi- 
menteerplezier in petto heeft! 


Specificaties 

— taal: Engels 

— handleiding: 54 pagina’s Engels 

— medium: CD-ROM 

— anti-kopieer beveiliging: USB-stick 

— voorbeelden: 20 schema’s, 15 bread- 
board opstellingen 

— fabrikant: DesignSoft Kft., Csengery u. 
53, H-1067 Budapest, Hungary 


Installatie 


Systeemeisen 
Edison4 stelt minimale eisen aan uw PCG: 
— Pentium IH 500 MHz processor; 
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— 64 MB RAM; 

— 100 MB harde schijf ruimte; 

— Windows 98 of hoger; 

— 24 bit grafische kaart; 

— SoundBlaster compatibele 
kaart; 

— een vrije USB-poort voor de meegele- 
verde hardware anti-kopieer stick. 


geluids- 


Anti-kopieer beveiliging 

Edison4 is voorzien van een kopieerbe- 
veiliging onder de vorm van een “Spar- 
key Dongle”. Dit kleine apparaatje, zie fi- 
guur 3/8.9.28-14, moet u tijdens de in- 
stallatie van het programma op een 
bepaald moment in een vrije USB-poort 
pluggen. De installatieroutine schrijft 
een unieke code in het geheugen van de 
dongle en neemt deze code ook op in 
het programma. Het resultaat zal duide- 
lijk zijn. Als u de specifieke dongle niet 
in uw PC heeft geplugd kunt u het pro- 
gramma niet opstarten, zie figuur 
3/8.9.28-15. Zorg er bovendien voor dat 
u de dongle steeds in dezelfde USB- 
connector plugt, anders gaat het ook 
mis. 


Figuur 3/8.9.28-14: Met deze kleine USB-dongle 
wordt het programma bevei- 
ligd tegen kopiëren. 


Installatie 
De CD-ROM is zelfstartend en na het ge- 
bruikelijke welkomscherm komt u te- 
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recht in het venster van figuur 
3/8.9.28-16, waarin u de directory moet 
specificeren waarin u het programma 
wilt installeren. 


5 Hardware protection key is not present (PTI, LPT2, USB). 


Met dit venstertje maakt Edi- 
son4 haar ongenoegen dui- 
delijk als de specifieke 
USB-dongte niet in uw PC 
wordt aangetroffen. 


Figuur 3/8.9.28-15: 


Na selectie van de programmafolder 
worden alle bestanden naar uw harde 
schijf gekopieerd. Vervolgens verschijnt 
automatisch het venster van figuur 
3/8.9.28-17 op uw monitor, waarin alle 
met het programma meegeleverde ma- 
cro’s staan samengevat. Als u op een van 
deze macro's klikt, start Edison4 op, 
maar stelt vast dat er geen dongle aanwe- 
zig is en geeft het foutvenstertje van fi- 
guur 3/8.9.28-15 weer. 


Setup wA install E dison 4 in the folowing foldet. 

Toinstal to this folder, cick Nest. = 
Jai instali to à diferent folder, chick Browse and select andthe, TE 
folder. : 5 : zat 


You can choose nat toet Edison 4 by lckng Cancello ad 
eup. i ii EPE THS : Ze wi 


Destination Folder 
LOAEdisond 


Figuur 3/8.9.28-16: Het selecteren van de pro- 


gramma directory. 
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8-9-2006 17:05 


Via dit venster kunt u een van 
de vele demonstratie-demo's 
opstarten, macro's van een- 
voudige experimentjes. 


Figuur 3/8.9.28-17: 


De beveiliging installeren 

Plug eerst nu de USB-dongle in een vrije 
USB-poort. U krijgt nu de bekende 
melding “Nieuwe hardware gevonden, 
zie figuur 3/8.9.28-18. In het venster van 
figuur 3/8.9.28-19 klikt u de optie ”Nee, 
nu niet” aan. Tot slot kiest u in het vol- 
gende venster “De software automatisch 
installeren”. Na “Volgende” wordt de 
USB-driver van de CD-ROM geladen en 
geïnstalleerd. In de USB-dongle gaat nu 
een LED'je branden, hét teken dat alles 
naar wens is verlopen. Klik nu in het ven- 
stertje van figuur 3/8.9.28-15 op “OK”, 
het programma wordt afgesloten. Bij het 
heropstarten is Edison4 klaar voor ge- 
bruik. 


ij Nieuwe hardware gevonden [x] 


Spark Usb Key 


Figuur 3/8.9.28-18: Windows heeft de aanwezig- 
heid van de USB-dongle op- 


gemerkt. 
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Wizard Nieuwe hardware gevonden 


De wizard Nieuwe hardware 
gevonden 


Windows zoekt naar actuele en bigeweikte software op uw 
computer, op de installatie-cd+om van de hardware, of op de 
website Windows Update (met uw toestemming). 


Mag Windows verbinding met Windows Update maken om te 
zoeken naar software? 


C Ja, aleen deze keer 
C Ja, nu en elke keer als ik een apparaat aansluit 
@ Nee, nu niet 


Kik op Volgende om door te gaan. 


Figuur 3/8.9.28-19: Via dit venster wordt de in- 
stallatie van de USB-driver 


voor de dongle ingeleid. 


De macro’s afspelen 


Opstarten 

Ga naar “Menu” in de taakbalk, selecteer 
“Programma's” en dan “Edison4”. Dub- 
belklik op “Edison4”, zie figuur 
3/8.9.28-20. U krijgt nu weer het venster 
van figuur 3/8.9.28-17 in beeld. Via dit 
venster krijgt u toegang tot de twee pro- 
gramma’s van het pakket, namelijk “Edi- 
son” en “Schematic Analyser”. Verder 
kunt u via de optie “Uninstall Edison” 
het programma van uw harde schijf ver- 
wijderen. De overige selecties zijn alle- 
maal macro’s, die u nu kunt opstarten 
om aan de hand van de filmpjes enig in- 
zicht te krijgen in de werking van het 
programma. 


Snelkoppelingen maken 

Natuurlijk kunt u vanuit het venster van 
figuur 3/8.9.28-177 snelkoppelingen naar 
uw bureaublad maken voor “Edison” en 
“Schematic Analyser” zodat u de pro- 
gramma’s sneller kunt opstarten. 
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504 
Locatie: C:\Edsood 


Figuur 3/8.9.28-20: Op deze manier start u de 
twee programma's of de ma- 
cro's op. 


Klik met de rechter muisknop op het pic- 
togram van “Edison” en selecteer de op- 
tie “Snelkoppeling maken”. In het ven- 
ster verschijnt een kopie van het picto- 
gram met de naam “Edison (2)”. Sleep 
dit met ingedrukte linker muisknop 
naar uw bureaublad. Op deze manier 
kunt u, zie figuur 3/8.9.28-21, de twee 
programma’s vanaf uw bureaublad snel 
opstarten. 


De macro’s afspelen 

Het afspelen van de macro's is de beste 
methode om snel met het programma 
vertrouwd te raken. Als u een van de ma- 
cro’s uit het venster van figuur 
35/8.9.28-17 selecteert ziet u het werkven- 
ster (zie figuur 3/8.9.28-22) van Edison4 
op uw monitor verschijnen. In dit voor- 
beeld hebben wij de macro “Transistors” 
geopend. Dit filmpje geeft een uitsteken- 
de demonstratie van de basiseigenschap- 
pen van zowel bipolaire transistoren als 
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FET’s. U leert hoe deze onderdelen als 
versterker werken en ziet de invloed van 
de stroomversterkingsfactor. U ervaart 
meteen ook het verschil in werking tus- 
sen een bipolaire transistor en een FET. 
U leert bovendien hoe u meetinstru- 
menten aan uw schakeling kunt toevoe- 
gen en hoe u deze instrumenten instelt 
en aan het werk zet. 


Handig, twee snelkoppelin- 
gen op uw bureaublad naar 
de twee programma's van 
Edison4. 


Figuur 3/8.9.28-21: 


Snel aan de slag 


Een eenvoudig voorbeeldje 

Na het bekijken van de macro's heeft u 
ongetwijfeld al enig inzicht gekregen in 
de manier waarop Edison4 werkt. We 
gaan nu echter zélf aan de slag met een 
heel eenvoudig voorbeeldje. In figuur 
3/8.9.28-23 is een operationele verster- 
ker getekend, geschakeld als compara- 
tor. De inverterende ingang wordt inge- 
steld op de helft van de voedingsspan- 
ning door middel van de spanningsdeler 
RI-R2, de nietinverterende ingang is 
verbonden met de loper van een poten- 
tometer P1. Met dit onderdeel kunt u de 
spanning op de “+” variëren tussen 0 V 
en 9 V, de voedingsspanning. Om de 
spanning op de uitgang van de op-amp 
te registreren gebruiken wij een LED D1, 
die natuurlijk via een serieweerstand R3 
met de uitgang van de op-amp wordt ver- 
bonden. 
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ESTE schematic Analyser 
[Fe ER Insert Ven Ans Toos Hep 


-o KEE es. 


Figuur 3/8.9.28-22: Aan de hand van de macro's leert u hoe het programma werkt en hoe u met de meetap- 


paratuur moet omgaan. 


Figuur 3/8.9.28-23: 


Wij gaan dit eenvoudig sche- 
maatje van een comparator 
opbouwen in Edison4. 


Door de potentiometer heen en weer te 
schuiven kunt u de werking van de com- 


parator observeren. Vergeet niet, in Edi- 
son4 gaat een LED echt “branden” als 
het onderdeel onder spanning komt te 
staan. 


Een nieuw project starten 

Start Edison4 op, ga naar het menu 
“File” en klik op “New”. In het venstertje 
van figuur 3/8.9.28-24 kunt u beslissen 
of u uw schakeling op uw werktafel of op 
een breadboard wilt opbouwen. Vink 
“Use Breadboard” aan als u een bread- 
board wilt gebruiken. U kunt dan het 
aantal rijen en kolommen waaruit het 
breadboard moet bestaan invullen. “1 x 
1” komt neer op het breadboard dat in fi- 
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guur 3/8.9.28-2 is voorgesteld. Voor dit 
eenvoudig schakelingetje gaan we ech- 
ter geen gebruik maken van een bread- 
board, dus u zet geen vinkje. 


TT Use Breadboard 


Breadboard 
Rs al 


Columna: 11 


Figuur 3/8.9.28-24: 


In dit venstertje kunt u kiezen 
voor ontwerpen op uw werk- 
tafel of op een breadboard. 


Na “OK” verschijnt het reeds bekende 
venster (zie figuur 3/8.9.28-22) op uw 


monitor, maar nu natuurlijk leeg. 


Weerstanden naar uw werkblad 

Klik met de linker muisknop op een leeg 
deel van het bovenste “onderdelenmaga- 
zijn”. U ziet na iedere klik een set andere 
onderdelen verschijnen. Klik tot u op de 
pagina belandt waar de weerstanden en 
potentiometers staan. Klik met de linker 
muisknop op de vaste weerstand met 
kleurcodering en sleep dit onderdeel 
naar uw werkblad. 


Onderdelen roteren 

Sommige onderdelen kunt u draaien. 
Dat doet u door, tijdens het verslepen 
van het onderdeel, op de “Ctrl-toets te 
drukken. Op deze manier kunt u de 
weerstanden R1 en R2 roteren. 


Overige onderdelen plaatsen 

Nadat u de weerstanden op uw werkblad 
heeft gezet kunt u de overige onderde- 
len op dezelfde manier plaatsen: 
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— de schuifpotentiometer; 

=de LED; 

— de batterij van 9 V; 

— de operationele versterker 741; 
— een massa-connectieblokje. 


Eerste stap klaar 

In figuur 3/8.9.28-25 ziet u het resultaat 
van uw inspanningen: alle onderdelen 
staan op uw werkblad en wel zodanig ge- 
plaatst dat u de bedrading netjes en over- 
zichtelijk kunt uitvoeren. Om een on- 
derdeel te verplaatsen klikt u er met de 
rechter muisknop op en kiest “Move”. U 
kunt nu het onderdeel met ingedrukte 
linker muisknop verplaatsen. 


De “Schematic Analyser” fatsoeneren 
Inmiddels heeft Edison4 alle onderde- 
len ook in het venster van de “Schematic 
Analyser” geplaatst. Een en ander is ech- 
ter niet zo netjes en u kunt de onderde- 
len op een overzichtelijkere manier posi- 
tioneren door er met de linker muis- 
knop op te klikken en ze naar de gewen- 
ste plaats te verslepen. Het verplaatsen 
van onderdelen in de “Schematic Analy- 
ser” heeft overigens geen invloed op de 
plaats van de onderdelen op uw werk- 
blad. 


De “Shift”-toets 

Sommige onderdelen hebben diverse 
uitvoeringen. U kunt die selecteren 
door, tijdens het verplaatsen van het on- 
derdeel, op de “Shift”-toets te drukken. 
Verplaats als voorbeeld maar eens de 9 V 
batterij en klik op “Shift”. U ziet de drie 
verschillende versies van de batterij een 
na een verschijnen. 


Onderdelenwaarde instellen 
Vervolgens moet u de onderdelen de ge- 
wenste waarde geven. 


| 
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otan 


Figuur 3/8.9.28-25: Alle benodigde onderdelen zijn op uw werkblad geplaatst, we kunnen gaan bedraden! 


De weerstand heeft “by default” de vol- 
gende specificaties: 
— tolerantie: 

+/-20 % 
— waarde: 

100 Q 
— vermogen: 

50 W 
Dat zijn nogal vreemde parameters, die 
u nu moet veranderen. Dubbelklik op de 
weerstand R1. In het venster van figuur 
3/8.9.28-26 kunt u nu die drie parame- 
ters op de door u gewenste waarde instel- 
len: 
— tolerantie: 

+/-5 % 


— waarde: 


4,7 KQ 
— vermogen: 

0,2 W 
Herhaal deze procedure met de drie 
overige weerstanden. De parameters van 
de op-amp en de LED kunt u in Edison 
niet wijzigen, wél in de “Schematic Edi- 
tor”. Van de batterij kunt u de inwendige 
weerstand instellen, maar die laten wij 
op nul staan. 


Bedraden 

Het bedraden van uw schema gaat al 
even eenvoudig. Ga met de muis naar 
het onderste draadje van weerstand R2. 
Op een bepaald moment ziet u de cursor 
veranderen in een pennetje in een witte 
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cirkel. Klik nu op de linker muisknop en 
ga naar de bovenste draad van weerstand 
RI. 


- E | 


Delak 1 


Figuur 3/8.9.28-26: Het instellen van de parame- 
ters van de onderdelen. 


Op het moment dat u het uiteinde van 
de draad bereikt laat u de muisknop los. 
U heeft de verbinding tussen de weer- 
standen R2 en RI volbracht! Op deze 
manier kunt u uw schema snel bedra- 
den. Het eindresultaat is geschetst in fi- 
guur 3/8.9.28-27. 


Het bedraden van uw sche- 
ma. 


Figuur 3/8.9.28-27: 


Bedrading manipuleren 

Ga met de muis naar een draad, de cur- 
sor verandert in een handje. U kunt nu, 
met ingedrukte linker muisknop, de 
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draad verplaatsen. Klik één keer met de 
rechter muisknop op de draad. Er ver- 
schijnt een venstertje “Delete”. Klik met 
de linker muisknop om de draad te ver- 
wijderen. 

Klik dubbel met de linker muisknop op 
de draad. In het venstertje “Wire” kunt u 
vervolgens de kleur van de draad selecte- 
ren. 


Het schema optimaliseren 

Alle draadjes die u “soldeert” verschij- 
nen ook in het venster van de “Schema- 
tic Analyser”. Maar ook nu moet u beslist 
een en ander gaan fatsoeneren. U klikt 
op een verbinding en ziet “handvaten”, 
kleine zwarte vierkantjes, verschijnen. 
Door met de muis op deze vierkantjes te 
gaan staan en dan links te klikken kunt u 
uw bedrading verplaatsen, korter maken 
of langer maken. Uiteindelijk krijgt u 
een schema zoals voorgesteld in figuur 
3/8.9.28-28, een schema dat weliswaar 
niet optimaal is, maar wél het beste is dat 
Edison4 te bieden heeft. Vergelijk maar 
eens met het schema van figuur 


3/8.9.28-23! 


R3 470,0 
AA 


Afm 


Pi 16 0k 


Figuur 3/8.9.28-28: Het geoptimaliseerde sche- 
ma van uw comparatorscha- 


keling. 
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De werking van 

de schakeling onderzoeken 

Ga met de muis op de knop van de 
schuifpotentiometer staan. Druk de lin- 
ker muisknop in en verschuif de knop 
naar rechts. Op een bepaald moment, 
als de knop ongeveer in het midden 
staat, ziet u dat de LED gaat branden. Op 
dat moment wordt de spanning op de 
nietinverterende ingang groter dan de 
spanning op de inverterende ingang. De 
uitgang van de op-amp versterkt dit 
spanningsverschil tienduizenden malen, 
met als gevolg dat de uitgang vastloopt 
tegen de positieve voedingsspanning. 
Door de serieschakeling van de weer- 
stand R3 en de LED vloeit een stroom, 
de LED gaat branden. 


Het toevoegen van twee digi- 
tale voltmeters die bewijzen 
dat de uitgang inderdaad om- 
klapt als de spanningen op 
de twee ingangen van de 
op-amp aan elkaar gelijk zijn. 


Figuur 3/8.9.28-29: 


Meetapparatuur toevoegen 

U kunt nu uiteraard gaan meten of wat 
wij stellen wel klopt. Klik met de linker 
muisknop in het onderste “onderdelen- 
magazijn” tot u op de pagina met de 
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meetapparatuur komt. Sleep nu twee di- 
gitale voltmeters naar uw werkblad en 
sluit deze aan op de twee ingangen van 
de op-amp, zie figuur 3/8.9.28-29. De “~” 
van beide meters gaat uiteraard naar de 
massa. 


Het schema 

Uiteraard kunt u de twee meters ook in 
het schema van de “Schematic Analyser” 
een mooi plekje geven, zie figuur 
3/8.9.28-30. Ook in het schema worden 
de door de meetapparatuur gemeten 
waarden in real-time aangegeven. 


De twee digitale voltmeters 
hebben ook in het schema 
een mooi plekje gevonden. 


Figuur 3/8.9.28-30: 


Ontwerpen 
op breadboard 


Inleiding 

In principe kunt u op dezelfde manier 
als reeds beschreven een schakeling op 
een breadboard opbouwen. Tóch zijn er 
wat kleine verschillen, die overigens heel 
handig zijn. 
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Plaatsen van componenten 

Als u een weerstand van het “onderde- 
lenmagazijn” naar het breadboard sleept 
ziet u opeens dat de weerstand langere 
aansluitdraadjes krijgt. Als u het onder- 
deel over het breadboard verplaatst wip- 
pen de draadjes van gat naar gat. Laat de 
linker muisknop los op het moment dat 
het onderdeel op de gewenste plaats 
staat. U kunt nu echter de aansluitdraad- 
jes van de onderdelen individueel ver- 
plaatsen. Ga met de cursor naar de plaats 
waar de aansluitdraad in het gaatje van 
het breadboard verdwijnt. U ziet de cur- 
sor veranderen in vier kleine pijltjes. Klik 
nu op de linker muisknop. U kunt nu de 
aansluitdraad verplaatsen naar een an- 
der gaatje in het breadboard. 


IC’s 

Als u een IC van het “onderdelenmaga- 
zijn” naar het breadboard sleept veran- 
dert de vormgeving dramatisch. In plaats 
van een enkelvoudige poort wordt het 
onderdeel opeens als écht IC weergege- 
ven met 8 of 14 aansluitpennetjes, onder 
de vorm van een platte surface mount 
behuizing. U plaatst het IC door de lin- 
ker muisknop los te laten. Als u de cursor 
verplaatst naar de rechter bovenhoek 
van een IC ziet u een geel vierkantje ver- 
schijnen. Klik met de linker muisknop, 
het IC krijgt de vorm van een DIL-IC. 


Verborgen verbindingen weergeven 

Ge naar het menu “Options” en klik op 
de twee opties: 

— Hidden circuit connections; 

— Hidden breadboard connections. 

U ziet nu op het breadboard de verbin- 
dingen tussen de onderdelen, die via het 
breadboard automatisch tot stand zijn 
gekomen, lichtgrijs weergegeven. Als u 
met de cursor over het breadboard gaat 
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ziet u de “verborgen” verbindingen op 
het breadboard rood omkaderd. 


Samenvatting 

In figuur 3/8.9.28-31 hebben wij een sa- 

menvatting gegeven van de speciale op- 

ties die het programma in petto heeft als 

u ontwerpt op een breadboard: 

— 1: een van de “Hidden breadboard 
connections”; 

— 2: een NOR-poort als DIL en een 741 
als surface mount; 

— 3: een van de “Hidden circuit connec- 
tions”. 


bees Heer 
PERAE GE 


Het plaatsen van onderdelen 
op uw breadboard. 


Figuur 3/8.9.28-31: 


Bedraden van het breadboard 

Dat gaat op dezelfde manier als bedra- 
den op uw virtuele werktafel. U zet de 
cursor boven een gaatje, klikt met de 
linker muisknop, legt de draad naar een 
tweede gaatje en klikt weer links. 


Het “Control Panel” 


Inleiding 
Als u met Edison4 werkt zal het kleine 
venstertje van figuur 3/8.9.28-32 u on- 
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middellijk opvallen. Dit is het “Control 
Panel” en dit speelt een zeer belangrijke 
rol bij het simuleren. De instellingen op 
dit paneeltje bepalen hoe Edison4 met 
uw schakeling omgaat. 


Het belangrijke “Control Pa- 
nel”. 


Figuur 3/8.9.28-32: 


U ziet vier knoppen die de volgende be- 
tekenis hebben: 

— DC/AC modus; 

— Single transient modus; 

Continuous transient modus; 
Start/Stop knop. 


DC/AC modus 

In deze modus gaat het programma er 
van uit dat alle spanningen en stromen 
ofwel constant zijn, ofwel sinusvormig 
verlopen. De meetapparaten meten of- 
wel de gelijkspanning en -stroom, ofwel 
de effectieve en topwaarden van de si- 
nusvormige spanningen en stromen. In 
wezen moet u deze modus gebruiken 
voor schakelingen waar in functie van de 
tijd geen spanning- of stroomvariaties 
optreden. Kortom, schakelingen waarin 
geen condensatoren worden opgeladen 
of spoelen zich verzetten tegen stroom- 
veranderingen. Edison4 berekent nu 
alle stabiele spanningen en stromen in 
de schakeling en u kunt deze groothe- 
den meten met de beschikbare meetap- 
paratuur. 
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Single transient modus 

Als u in deze modus op de Start/Stop 
knop klikt of op gelijk welke schakelaar 
in het schema voert Edison4 één simula- 
tie uit die start op tijdstip t0 en stopt op 
de tijd die u in het “Control Panel” heeft 
ingevoerd. Als u dus een tijd van 10 ms 
invoert, dan berekent Edison 4 het ver- 
loop van alle spanningen en stromen in 
een tijdsverloop van 10 ms. Let wel dat 
de simulatie op het scherm steeds wordt 
vertraagd tot ongeveer één seconde. Wat 
zich in de realiteit binnen (om bij dit 
voorbeeld te blijven) een/honderdste 
van een seconde afspeelt wordt “ver- 
traagd afgespeeld”, zodat u het proces 
goed kunt volgen. Als u in deze modus 
een oscilloscoop of frequentie-analyser 
heeft ingevoerd, zullen deze apparaten 
het berekende spanningsverloop bin- 
nen de simulatietijd op hun scherm zet- 
ten en niets meer. 


Continuous transient modus 

In deze modus voert Edison4 een contu- 
nue simulatie uit, de ingestelde tijd is 
dus niet de stoptijd van de simulatie. 
Deze tijd bepaalt nu de snelheid van de 
simulatie, hoe hoger de ingevoerde 
waarde, hoe sneller de simulatie wordt 
berekend. U stopt de continue modus 
door op de “Start/Stop” knop te klikken 
of door te klikken op de knop “AC/DC”. 


Werken met 

de transiënt modus 

Opladen van een condensator 

Een mooi voorbeeld van het toepassen 


van de transiënt modus is een demon- 
stratie van de manier waarop een con- 
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densator oplaadt. Bouw het schema van 
figuur 3/8.9.28-33 op uw virtuele werkta- 
fel, gebruik voor S1 de tuimelschakelaar. 
Stel de waarde van Rl op 1 kQ en de 
waarde van Cl op 1 pF, u weet inmiddels 
hoe dat gaat. 


oscilloscoop 


Figuur 3/8.9.28-33: Aan de hand van dit eenvou- 
dig voorbeeld gaan we de 
werking van de transiënt mo- 
dus bespreken. 


De oscilloscoop 
Sleep de oscilloscoop naar uw werktafel. 
Aan de hand van figuur 3/8.9.28-34 be- 
spreken we dit nuttige instrument. De 
scope van Edison4 is een volwaardig 
tweekanaals apparaat met de bekende 
SAODD 
Time: 
Stelt de tijdbasis snelheid in. 
— Amp Aen B: 
Stelt de gevoeligheid van beide kana- 
len in. 
— Move A en B: 
Verplaatst de nul-referentie van beide 
kanalen over het scherm. 
— Auto: 
Stelt alle knoppen op de beste waarde 
voor het observeren van het aangebo- 
den signaal. 
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Figuur 3/8.9.28-34: De tweekanaals oscilloscoop 
van Edison4. 


Instellen van de meetapparatuur 

U kunt de scope en de overige meetap- 

paratuur van Edison4 op drie manieren 

instellen: 

— Stapsgewijs: 
Klik op de knoppen “A” en “Y” om de 
waarde van de parameters te verho- 
gen of te verlagen. 

— Via het toetsenbord: 
Klik bijvoorbeeld op de knop “Time”. 
Er verschijnt een venstertje, zie figuur 
3/8.9.28-34, waarin u de tijdbasissnel- 
heid kunt invoeren. 

— Alles in een keer: 
Verplaats de cursor over de scope. Als 
de cursor in een vraagteken verandert 
dubbelklikt u met de linker muis- 
knop. In het venstertje van figuur 
3/8.9.28-35 kunt u alle parameters 


van de scope in een keer instellen. 


lem parameter ; ; 
BR A ch. voltage amplitude: 10V 
TA ch. move: OV 
1'B' ch. voltage amplitude: 10 V 
4'B' ch. move: 
Time interval displayed: 5ms 


talus o 


Figuur 3/8.9.28-35: Het instellingenvenster voor 
de oscilloscoop. 
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Terug naar de ladende condensator 

Stel de oscilloscoop als volgt in: 

— Tijdbasis: 10 ms; 

— A Amp: 5 V; 

— A Move: 0 V. 

Stel vervolgens, zie figuur 3/8.9.28-36, 
het “Control Panel” in op “Single tran- 
sient mode” met een simulatietijd van 
10 ms. Klik nu op de tuimelschakelaar in 
het schema. De condensator word nu via 
de weerstand R1 opgeladen uit de 4,5 V 
batterijspanning. Hoe dit laden verloopt 
ziet u op het scherm van de scope. De 
condensatorspanning stijgt in het begin 
snel, maar de stijging per tijdseenheid 
wordt steeds kleiner. Na ongeveer 5 ms is 
de condensator zo goed als volledig op- 
geladen: de spanning over het onder- 
deel benadert de batterijspanning. 


Figuur 3/8.9.28-36: 


Met dit eenvoudige experi- 
ment kunt u ontdekken hoe 
een condensator oplaad. 
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Meetresultaten tonen 


Grafieken in detail 

Op het scherm van de scope ziet u het 
verloop van de condensatorspanning in 
functie van de tijd. Dat grafiekje is uiter- 
aard klein en niet gedetailleerd. Dat kan 
anders! Beweeg de cursor over de oscil- 
loscoop tot de cursor een vraagteken 
wordt. Klik nu op de rechter muisknop. 
Er verschijnt een pop-up venstertje met 
de opties: 

— Diagram; 

— Formulas; 

— Delete; 

— Move. 

De eerste optie is het interessantst. Klik 
met de linker muisknop op “Diagram”. 
Er verschijnt een nieuw venster in beeld, 
zie figuur 3/8.9.28-37, waarin de meetre- 
sultaten op het scherm van de scope nu 
duidelijk en gedetailleerd worden weer- 
gegeven. 


[noname ZTR mesut 


5.00m 
Time (s) 


Figuur 3/8.9.28-37: De meetresultaten van het 
scopescherm worden weer- 
gegeven in een eigen ven- 


ster. 


Dit venster biedt weer een heleboel inte- 
ressante mogelijkheden. Als u met de 
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muiscursor over de knoppenbalk glijdt, 
ziet u de diverse opties. Heel interessant 
is de mogelijkheid om twee cursoren a 
en b in beeld te zetten, zie figuur 
3/8.9.28-38. Het programma geeft de 
absolute waarden van x- en y-grootheden 
op de twee cursorpunten en berekent 
bovendien de verschillen tussen de waar- 
den van de twee cursorpunten. Op deze 
manier kunt u A-metingen verrichten. 


EE ze 
[< [zeem š yalo 


TEE == zeen 
x Faem yet0B 


5.00m 
Time (s) 


Met de twee cursoren kunt u 
absolute en verschilmetin- 
gen uitvoeren in uw grafie- 
ken. 


Figuur 3/8.9.28-38: 


Uiteraard kunt u, via het menu “Edit” uw 
grafiek printen of exporteren naar de 
grafische formaten BMP en WMF. 


Equation Editor 

Edison4 werkt uiteraard intern op een 
wiskundige manier. Het programma eva- 
lueert het door u getekende schema en 
stelt aan de hand van deze analyse een 
wiskundige formule op, die bijvoorbeeld 
het verloop van een spanning geeft in 
functie van de tijd. Dank zij de “Equation 
Editor” kunt u deze formule bekijken, 
aanpassen en exporteren. U kunt de for- 
mule ook kopiëren naar het klembord 
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van Windows en via “Paste” in uw favorie- 
te tekstverwerker inplakken. Zoals u 
weet is het schrijven van wiskundige for- 
mules in een tekstverwerker een moeilij- 
ke klus. Edison4 maakt het u dus wel erg 
gemakkelijk! 

U krijgt toegang tot deze functie door in 
het reeds genoemde pop-up venstertje 
de optie “Formulas” aan te klikken. In 
het venster “Equation Editor”, zie figuur 
3/8.9.28-39, verschijnt de wiskundige 
uitdrukking v(t) = f(t), oftewel het ver- 
band tussen de momentele waarde van 
de gemeten spanning en het tijdsver- 
loop. Via de optie “Settings” kunt u de 
formule tot in de details editten. U kunt 
de lettersoort instellen, de relatieve let- 
tergrootte van exponenten en indexen 
en de baseshift voor exponenten en in- 
dexen. In het venster “Sample” ziet u on- 
middellijk hoe uw instellingen de pre- 
sentatie van de formule beïnvloeden. Via 
het menu “File” kunt u de formule ex- 
porteren als BMP-, WMF- of MathCad- 
bestand. 


sponent 
Retie Se [75 


‘Base ovêden 4} 50: 


£-Hem/Den stance, [25 Ei Spacia vedan: jo 


Figuur 3/8.9.28-39: Met deze “Equation Editor’ 
kunt u de wiskundige formu- 
les opsporen, editten en ex- 
porteren naar andere pro- 


gramma's. 
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Werken met 
de frequentie-analyser 


Inleiding 

Een frequentie-analyser zult u niet in uw 
laboratorium hebben, daar zijn dergelij- 
ke apparaten te duur voor. Een frequen- 
tie-analyser bevat een sinusgenerator en 
een soort van oscilloscoop. De sinusge- 
nerator levert geen constante frequen- 
tie, maar scant een bepaald frequentie- 
bereik, bijvoorbeeld van 10 Hz tot 
20 kHz. Dit signaal verschijnt op de uit- 
gang van de analyser. De ingang van het 
apparaat sluit u aan over een onderdeel. 
In de analyser zit een gelijkrichter en 
een logaritmische omvormer die het ge- 
meten signaal omzet in een dB-waarde. 
Op het scherm verschijnt de grootte van 
deze gemeten dB-spanning in functie 
van de frequentie van het signaal dat de 
frequentie-analyser levert. Kortom: met 
een dergelijk apparaat kunt u razend- 
snel de amplitude/frequentie-karakte- 
ristiek van een schakeling opmeten! In 
de échte wereld zijn dergelijke appara- 
ten peperduur, maar de frequentie- 
analyser van Edison4 staat gratis ter uwer 
beschikking. 


Een laagdoorlaat filter 

Een RC-kring, zoals voorgesteld in fi- 
guur 3/8.9.28-40, vormt een laagdoor- 
laat filter. Dat komt omdat de condensa- 
tor natuurlijk geen constante impedan- 
tie heeft, maar een impedantie die 
kleiner wordt naarmate de frequentie 
van het signaal stijgt. De weerstand en de 
condensator vormen een spanningsde- 
ler. Over de condensator komt steeds 
minder spanning te staan naarmate de 
frequentie stijgt. Een dergelijk filter is 
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een ideale basis voor het demonstreren 
van de werking van de frequentie- 
analyser. 


SINUS- OSCILLOS- 
GENERATOR SCOOP 


Een RC-kring vormt een 
laagdoorlaat filter. 


Figuur 3/8.9.28-40: 


De schakeling in de Edison4 praktijk 
Bouw het schema op volgens figuur 
3/8.9.28-41. Zet de waarde van de com- 
ponenten op 1 kQ en 1 uF. Op de reeds 
bekende manier krijgt u het venster “Sig- 
nal Analyzer” in beeld, waarin u de para- 
meters van het meetinstrument kunt in- 
stellen: 
— Display mode: Logarithmic, dB 
— Signal Amplitude: 1 V 
— Number of samples: 50 
— Delay between samples: 50 
— Display minimum: 10 m 
— Display maximum: 1.12 
— Start frequency: 10 Hz 

— Stop frequency: 10 kHz 
Als u vervolgens op de knop “RUN” klikt, 
verschijnt de amplitude/frequentie- 
karakteristiek van de schakeling onmid- 
dellijk op het scherm van het meetappa- 
raat. 


Grafieken en formules 

Natuurlijk kunt u, net zoals bij de scope, 
ook nu de grafiek in een eigen venster 
aanschouwen en de transferformule van 
de schakeling bewonderen. In figuur 
3/8.9.28-42 hebben wij de amplitu- 


129 


Deel 3 hoofdstuk 8.9.28 blz. 24 


8.9 Software voor de ontwerper 


de/frequentie-karakteristiek van het RC- 
filtertje van figuur 3/8.9.28-41 in een 
venster gezet. U ziet dat de frequentie- 
analyser de verticale as keurig ijkt in dB 
en de horizontale as een logaritmische 
schaalindeling geeft. 


LEET ESES S 
LIE. tt 
THEE -A 


Ee ee aa 
r 


HI ł 


[SIGNAL ANALYZER 


< item parameter: 


Display mode : Logarithmic, dB 
Signal amplitude : 1 V 

Number of samples: 50 

Delay between samples : 10 ms 


Display minimum [prop.} 10m _ ZÍ Default i 


Status: . 


Figuur 3/8.9.28-41: 


Het gebruik van de frequen- 
tie-analyser bij het opmeten 
van de weergavekarakteris- 
tiek van een RC-filtertje. 


Schoolborden 


Inleiding 

Het zal duidelijk zijn dat de bedenkers 
van Edison4 de educatieve waarde van 
hun programma hoog inschatten. Als u 
de macro’s heeft doorlopen, dan zult u 
bij diverse experimenten reeds de 
“schoolborden” met Engelse teksten 
hebben opgemerkt, die nog eens extra 
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bijdragen aan dat educatieve karakter. U 
kunt u eigen schakelingen op een heel 
eenvoudige manier voorzien van dit 
soort geschreven “hints”. 


BS Noname -AC Ampi 


Ik 
Frequency (Hz) 


De amplitude/frequentie- 
grafiek van de schakeling 
van figuur 3/8.9.28-41. 


Figuur 3/8.9.28-42: 


Een schoolbord toevoegen 

Ga naar het menu “Edit” en selecteer 
“Select shelf”. De standaard onderdelen, 
links boven in beeld, worden nu vervan- 
gen door vier “schoolborden” met diver- 
se afmetingen. Deze kunt u, net zoals 
alle componenten, naar uw werktafel sle- 
pen. Dubbelklik met de linker muisknop 
op het bord en in een extra venster, zie 
figuur 3/8.9.28-43, kunt u nu de tekst in- 
voegen die u op het “schoolbord” wilt 
zetten. Op dezelfde manier kunt u de 
tekst die al aanwezig is op een bord edit- 
ten. 


Een macro maken 


Inleiding 

Edison4 is een educatief programma en 
een van de krachtigste hulpmiddelen 
daarbij is het maken van macro’s. Een 
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macro registreert alles dat u in het pro- 
gramma doet en maakt er en soort te- 
kenfilmpje van dat u nadien kunt afspe- 
len. U kunt bovendien aan zo’n macro 
zogenaamde “hints” toevoegen, tekstbal- 
lonnen die de aandacht vestigen op een 
bepaalde actie die u uitvoert. 


-Please enter any test you 
-want on this white board 


voorbeeld varı 
na e 
schaalbarder 


ej Cancel | 


| Dit is een voorbeeld van 
| een van de 
| “schoolborden” 


Figuur 3/8.9.28-43: Het toevoegen van tekstbor- 


den aan uw schakeling. 


Een nieuwe macro maken 

Ga naar het menu “Edit” en kies “New”. 
U start nu met een lege werktafel. Ga 
weer naar het menu “Edit”, selecteer 
“Macro” en dan “Record”. 

Ontwerp nu uw demonstratie, dus sleep 
onderdelen naar uw werktafel, maak ver- 
bindingen en voeg meetapparatuur toe. 
Demonstreer nadien de werking van de 
schakeling door op knoppen te klikken 
of aan de knoppen van de meetappara- 
tuur te draaien. 
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De macro saven 

Klaar? Ga dan naar het “Edit” menu, op- 
tie “Macro” en selecteer “Save as”. Uw 
macro wordt nu opgeslagen met de ex- 
tensie „MAC. 


Tekstballonnen toevoegen 

Open een zuivere ASCII tekstverwerker, 
zoals “Kladblok” en schrijf hierin de 
teksten die u in de teksballonnen wilt 
plaatsen. Iedere tekst start op een nieu- 
we regel, witregels zijn niet toegestaan. 
Klaar? Bewaar dan deze tekstfile in de- 
zelfde directory waarin u uw macro heeft 
opgeslagen en geef er dezelfde naam 
aan, maar met de extensie MTX. 


Hints invoegen 

Ga weer via “Edit” naar “Macro” en selec- 
teer “Modify hints”. Uw macro wordt nu 
afgespeeld. Op het moment dat u de eer- 
ste hint wilt invoegen verplaatst u de cur- 
sor naar de plaats waar u de hint wilt heb- 
ben en drukt op de linker muisknop, zie 
figuur 3/8.9.28-44. Op het moment dat 
de tekstballon moet verdwijnen van het 
scherm klikt u op de rechter muisknop. 
Ga zo verder tot alle tekstballonnen op 
de juiste plaats en op het juiste moment 
zijn ingevoegd. Als de macro is afge- 
speeld bewaart u hem weer via “Edit”, 
“Macro” en “Save”. 


U kunt de 
schakelaar 


bedienen 


Figuur 3/8.9.28-44: Het invoegen van “hints” aan 


uw macro, 
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Het .MTX bestand 
Als u uw macro tekstbestand weer opent 
ziet u (figuur 3/8.9.28-45) dat Edison4 
uw zuiver tekstbestand heeft aangevuld 
met een aantal regels, waarin de plaats 
en het moment van verschijnen en ver- 
dwijnen van iedere hint wordt gedefi- 
nieerd. 

B vb_Lmtn Klaibiok 

Bestand Bewerken Opm 

Dit js een batterij 

Dit is een weerstand 


Dit is een schakelaar 
U kunt de schakelaar bedienen 


1 0 -48 -68 2843 16465 
0 0 60 -197 16465 21145 
0 0 118 -49 21145 43815 
K 0 80 -103 43815 51794 


Het door Edison4 automa- 
tisch aangepast tekstbe- 
stand van uw hints. 


Figuur 3/8.9.28-45: 


Problemen oplossen 


Leuke kennistests 

Edison4 wordt geleverd met een aantal 
voorbeelden van “Problems”. Dat zijn 
schakelingen waar bewust een fout in is 
aangebracht of schakelingen waarover 
vragen worden gesteld. Via een scorelijst 
wordt bijgehouden hoeveel vragen goed 
of fout worden beantwoord. 


Een “Problem” openen. 

Open het menu “Problems”. U kunt kie- 
zen uit 14 voorbeelden, open als voor- 
beeld “VOLTGEN.PRB”. U ziet een leeg 
werkblad met links boven een scorebord 
en een grote schroevendraaier. Met deze 
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schroevendraaier kunt u defecte on- 
derdelen repareren. Open nu weer het 
menu “Problems”. U krijgt een lijstje met 
tien problemen, zie figuur 3/8.9.28-46, 
die u moet oplossen. 


Figuur 3/8.9.28-46: Bij het probleem “VOLT- 
GEN.PRB” moet u tien vra- 
gen beantwoorden. 


De vragen beantwoorden 

Deze “Problems” zijn, zie figuur 
3/8.9.28-47, vrij simpel. Bij dit “Pro- 
blem” moet u kiezen welke lamp het felst 
zal branden, de lamp van 5 W of de lamp 
van 10 W. 


Conclusie 

De “Problems” zijn handige hulpmidde- 
len voor het testen van de basiskennis 
van iemand die nét de basisprincipes van 
de elektriciteit en de elektronica begint 
te ontdekken. 
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— maak voor ieder probleem uit de set 
een schakeling (.CIR file); 

— schrijf een source file voor de set 
(.SRP file); 

— compileer dit bestand met het pro- 
gramma “PROBLEMS.EXE” tot een 
.PRB file. 

U schrijft de source file met een zuivere 

ASCII tekstverwerker, zoals “Kladblok”. 

Het samenstellen van een venstertje zo- 

als voorgesteld in figuur 3/8.9.28-47 is 

een fluitje van een cent. In figuur 
brighe? 3/8.9.28-48 hebben wij een voorbeeld 
tewel le Tx]. gegevens van de code die u moet invoe- 

ENG o t ren om een venstertje als dat van figuur 

een 2 3/8.9.28-47 te ontwerpen. 

De commando’s heeft u ző onder de 

Figuur 3/8.9.28-47: Een van de vragen die in het knie: 


Eoev] 


Alter vou close the swich, w 


“Problem” “VOLTGEN.PRB” — .D (Definition): 
worden gesteld. De naam van het probleem. 
— .L (Load): 

Zélf “Problems” ontwerpen De naam van en het pad naar het .CIR 
Het unieke van Edison4 is dat u zélf der- bestand van de schakeling. 
gelijke “Problems” kunt ontwerpen. Het — .Q (Question): 
gaat te ver om de procedure hier tot in De vraag die in het venstertje ver- 
de details te beschrijven, in de “Help” schijnt. 
van het programma staat een duidelijke — .G (Good): 
Engelse stap-nastap beschrijving. In het Het goede antwoord uit de lijst A. 
kort komt het op het volgende neer: — A (Answer): 


‚D Voltgen”2 

‚L problems\p200.cir 

.Q Welke“lamp“gaat“feller“branden“als*u“*de*schakelaar*sluit? 
‚G 2 

A de*5*W*lamp 


‚A de*10-W*lamp 
A geen*van“*beide“gaat“branden 
.C 25 


Figuur 3/8.9.28-48: Een voorbeeld van de code die u moet schrijven voor het ontwerpen van de vensters 
van de “Problems”. 
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damn 


5 F z FE m 
Figuur 3/8.9.28-49: 


Drie mogelijke antwoorden waaruit 
de student moet kiezen. 

— .C (Score): 
Het aantal punten dat de student 
verdient met een goed antwoord. 


Einde van de vensterdefinitie. 
Let er op dat in het .SRP bestand géén 
spaties mogen voorkomen, spaties moet 
u invoeren door het teken “^” tussen de 
woorden te zetten. 


De Schematic Editor 


Inleiding 

De reeds in figuur 3/8.9.28-9 voorgestel- 
de “Schematic Editor” is het professione- 
le tekenpakket in de Edison4 bundel. U 
kunt er niet alleen uitgebreide schake- 
lingen mee tekenen, maar u kunt nadien 
een uitgebreid aantal analyses op uw 
schema loslaten. In de directory 
“EXAMPLES” vindt u 19 voorbeeldsche- 
ma’s die u via het “File” menu en de op- 
tie “Open” kunt bekijken. 
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De in de “Schematic Editor” beschikbare componenten. 


De verschillen tussen het tekenen in de 
“Schematic Analyser” en in de “Schema- 
tic Editor” zijn groot. 


Meer componenten 
De componenten in de “Schematic Edi- 
tor” zitten in tien tab’s: 
— Basic; 
— Switches; 
— Meters; 
— Sources; 
— Semiconductors; 
— Gates; 
— Flip-flops; 
— Mixed mode; 
— Logic IC's; 
— Specials. 
In figuur 3/8.9.28-49 hebben wij de in- 
houd van deze tien tab’s samengevat. 


Meer parameters instellen 

In figuur 3/8.9.28-6 hebben wij al een 
voorbeeld gegeven van de overvloed aan 
parameters die u bij de onderdelen kunt 
definiëren. Dat plaatje geeft het parame- 
tervenster weer voor een transistor. Maar 
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in feite geldt dit voor alle onderdelen en 
meetapparaten die u in de “Schematic 
Editor” ter beschikking heeft. 
Als voorbeeld geven wij u in figuur 
3/8.9.28-50 het “Catalog Editor” venster- 
te voor een relais met enkelvoudige 
omschakelaar. U kunt instellen: 
i Ipa 
De stroom waarbij het relais inscha- 
kelt. 
drop* 
De stroom waarbij het relais uitscha- 
kelt. 
De contactweerstand in open toe- 
stand. 
i Rase’ 
De contactweerstand in gesloten toe- 
stand. 
coil* 
De ohmse weerstand van de relais- 
spoel. 
7 Looi: 
De inductantie van de relaisspoel. 
- T 
De inschakelvertraging van de schake- 
laar. 
a 
De uitschakelvertraging van de scha- 
kelaar. 


In de “Schematic Editor” kunt 
u vrijwel alle denkbare para- 
meters van de onderdelen 
zélf definiëren. 


Figuur 3/8.9.28-50: 
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Onderdelen manipuleren 

U plaatst de onderdelen op uw tekenvel 
door er met de linker muisknop op te 
klikken, het onderdeel naar het tekenvel 
te slepen en dan weer links te klikken. 
Klikt u met de rechter muisknop op een 
onderdeel, dan verschijnt het pop-up 
venstertje van figuur 3/8.9.28-51. 


_ Cancel Mode 


_ Last Component 
wv Auto Repeat 
Wire ãă 
yv Auto Wire 


Delete 


-Rotate Left 
Rotate Right 
Mirror 

5 Properties. 


Diagram 

Formula 
Figuur 3/8.9.28-51: Het pop-up venstertje dat 
verschijnt na klikken met de 
rechter muisknop op een on- 
derdeel. 


— Last Component: 
Het onderdeel wordt geselecteerd en 
u kunt het verplaatsen. 

— Auto Repeat: 
Als u via “Copy” en “Paste” een kopie 
maakt van het onderdeel, worden de 
parameters overgenomen. 

— Wire: 
U schakelt over naar de bedradings- 
modus. 

— Auto Wire: 
Als u deze optie aanklikt, worden alle 
verbindingen die u legt “rubber ban- 
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ding”: als u een onderdeel verplaatst 
worden de verbindingen naar en van 
dit onderdeel automatisch mee ver- 
plaatst. 

— Delete: 
Het onderdeel wordt verwijderd. 

— Rotate en Mirror: 
Het onderdeel wordt gedraaid of ge- 
spiegeld, dit laatste is uiteraard be- 
langrijk voor bijvoorbeeld transisto- 
ren. 

— Properties: 
Opent het “Catalog Editor” venster 
van figuur 3/8.9.28-50, waarin u alle 
parameters kunt definiëren. 

— Diagram: 
Alleen beschikbaar bij meetinstru- 
menten die een beeldscherm hebben, 
opent een extra venster waarin de 
meetgegevens vergroot worden weer- 
gegeven. 

— Formula: 
Geeft de transferfunctie van de scha- 
keling onder de vorm van een wiskun- 
dige uitdrukking. 


Eenheden invoeren 

In het venstertje van figuur 3/8.9.28-50 
moet u vaak numerieke waarden invoe- 
ren. U kunt hierbij de standaard afkor- 
tingen toepassen die in de elektronica 
gebruikelijk zijn. Met andere woorden, u 
hoeft niet “1000” in te voeren, het pro- 
gramma begrijpt de invoer “Ik” net zo 
goed. Een overzicht van de afkortingen 


. 6 
— u= micro = 10" 


- m= milli = 10° 


— kskilo= 10" 
— M = mega = 10° 
- G= giga = 10° 
- T= tera = 10” 
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Uw schema bedraden 

Ga via het venster van figuur 3/8.9.28-51 
naar “Wire”, de cursor verandert in een 
pen. Ga naar het punt waar de verbin- 
ding start (altijd een klein bolletje bij de 
aansluiting van een onderdeel) en druk op 
de linker muisknop. Trek de verbinding 
met ingedrukte muisknop tot het eind- 
punt en laat dan de muisknop los. Edi- 
son4 kan alleen verticale en horizontale 
verbindingen maken, het gevolg is dat 
uw verbindingen soms overbodige hoe- 
ken maken. Geen probleem, klik één 
maal op de verbinding. De verbinding 
wordt rood en wordt voorzien van een 
aantal “handles”, kleine vierkantjes zoals 
voorgesteld in figuur 3/8.9.28-52. U 
kunt deze met ingedrukte linker muis- 
knop verplaatsen en op deze manier 
overbodige hoeken uit uw verbindingen 
verwijderen. 


Figuur 3/8.9.28-52: 


Als u met de linker muisknop 
op een verbinding klikt, kunt 
u deze verplaatsen en inkor- 
ten. 


In- en uitgangen 

Sommige analyses eisen dat u uw schema 
van in- en uitgangen voorziet. Alle sig- 
naalbronnen zijn standaard ingesteld als 
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“INPUT”. Dat ziet u als “Properties” se- 
lecteert in het venster van figuur 
3/8.9.28-5l en naar de parameter “IO 
state” scrolt. 

Om de uitgang vast te leggen gaat u naar 
de onderdelengroep “Meters” en selec- 
teert “Voltage Pin”. Sleep deze pen naar 
de plaats in uw schema waar u de uitgang 
wilt hebben. Via rechts klikken selecteert 
u “Properties” (zie figuur 3/8.9.28-51). 
Zet de “IO state” (zie figuur 3/8.9.28-53) 
op “Output”. 

In de meeste schema’s kunt u meerdere 
uitgangen vastleggen. 


in ee 
Urs tmv (z) 0 270.2 
EE 


3 B vP1 Voltage Pin GE 


[Eend nm ; 


N 
P Heb B 


Figuur 3/8.9.28-53: Het invoegen van een “Volta- 
ge Pin” als uitgang van uw 


schakeling. 


Een analoog voorbeeld 


Inleiding 

Als voorbeeld van het analoog werken 
met de “Schematic Editor” zullen wij het 
schema van een RLCfilter samenstellen 
en nadien analyseren. Het volledige 
schema dat u moet tekenen is voorge- 
steld in figuur 3/8.9.28-54. 

Het schema bestaat uit de volgende on- 
derdelen: 
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Sources - Voltage Generator; 

Basic - Resistor; 

Basic - Capacitor; 

Basic - Inductor; 

Meters - Volt meter; 

— Basic - Ground. 

Zet deze onderdelen op een logische 
plaats en maak nadien de onderlinge 
verbindingen op de beschreven manier. 
Let op de polariteit van de generator! De 
“+ moet boven, u moet het onderdeel 
dus twee keer draaien. 


o RIADO C 40m 


verrev {F 


Figuur 3/8.9.28-54: Om u analoog te leren wer- 
ken met de “Schematic Edi- 
tor” ontwerpen wij dit een- 


voudig RLC-filter. 


De “Voltage Generator” instellen 

Klik met de rechter muisknop op de ge- 

nerator en selecteer “Properties”. In het 

venster van figuur 3/8.9.28-55 kunt u 

vervolgens alle parameters van de gene- 

rator instellen: 

— Label: 
Hier kunt u aan de generator een 
unieke naam toekennen. 

— DC level: 
Definieert de gelijkspanning op de 
uitgang van de generator, die stelt u 
op 0 V. 

— Signal: 
Klikken op deze optie levert het on- 
derste venster van figuur 3/8.9.28-55 
op, waarin u de signaalvorm, de ampli- 
tude, de frequentie en de fase kunt in- 
stellen. In dit geval kiezen we voor si- 
nus, 1,0 V, 50 Hz en 0,0 °. 

— IO state: 
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De generator is uiteraard een “Input” 
onderdeel. 

— Fault: 
U wilt natuurlijk geen defecte genera- 
tor, dus klikt u “None” aan. 


Signal Editor 


a HIP M Eel fo) Fe È z 
; [aee an o : 
Phase [deg] P) 


FT = 1f = 20,0m 


Figuur 3/8.9.28-55: Het instellen van de parame- 


ters van de “Voltage Genera- 


Figuur 3/8.9.28-56: 


Het vastleggen van de waar- 
de van de drie onderdelen. 


R1, LI en C1 definiëren 

Op dezelfde manier kunt u de waarden 
van de drie passieve componenten vast- 
leggen, zie figuur 3/8.9.28-56. De overi- 
ge parameters zijn interessant om mee te 
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experimenteren, maar die laten wij op 
dit moment ongewijzigd. 


De meter definiëren 

Tot slot stelt u de parameters van de me- 
ter in, zie figuur 3/8.9.28-57. U moet de 
“IO state” instellen op “Output”. 


[¥M1 - valt Meter 


Figuur 3/8.9.28-57: Het instellen van de parame- 


ters van de meter. 


Analyse 

U kunt nu de diverse analyse-algoritmen 
die in Edison4 zitten op uw schakeling 
toepassen. In de inleiding hebben wij al 
een overzicht gegevens van alle analyses 
die ter beschikking staan. DC-analyses 
hebben in dit geval niet erg veel zin, zo- 
dat u via het menu “Analysis” bij de optie 
“AC Analysis” terecht komt. 


Calculate nodal voltages 

Met deze analyse kunt u de signaalspan- 
ning op de diverse punten van uw scha- 
keling meten. Zoals uit het venster van fi- 
guur 3/8.9.28-58 blijkt, meet de meter 
niet alleen de amplitude van het signaal, 
maar ook de effectieve waarde (rms), het 
gelijkspanningsniveau en de fase. 


AC Transfer Characteristic 

Een veel nuttigere analyse is de “AG 
Transfer Characteristic”. Deze geeft de 
frequentie/amplitude-karakteristiek van 
uw schakeling. In het venster van figuur 
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3/8.9.28-59 kunt u de parameters van 
deze analyse instellen. 


[Nodal voltages /Me 


m 
DE Level 
‘Amplitude 


Figuur 3/8.9.28-58: Het venstertje van de “Calcu- 
late Nodal Voltages”. 


| : End frequency 


Ô Number of points 


df Sweep type- 


o C Linear {© Logarithmic | 


: Diagram 5 nn 
f T- Amplitude T Nvqust 


T Group — | | 
v Amplitude & Phase en: 


Figuur 3/8.9.28-59: Het instellen van de parame- 
ters van de “AC Transfer 
Characteristics”. 


— Start frequency: 
De laagste frequentie van de analyse, 
stel deze waarde in dit voorbeeld in op 
10 kHz. 

— End frequency: 
De hoogste waarde van de analyse, stel 
deze in op 1 MHz. 


— Number of points: 


Het aantal discrete frequenties die in 
de gekozen frequentieband wordt on- 
derzocht, hoe hoger deze waarde hoe 
gedetailleerder de analyse. 
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Sweep type: 
In de meeste gevallen kiest u voor “Lo- 


garitmic”, wij zijn nu eenmaal gewend 
frequentie-assen logaritmisch in te de- 
len. 

Diagram: 

U kunt hier vier verschillende grafie- 
ken instellen, in dit geval in een Bode- 
diagram, de combinatie van amplitu- 
de en fase, het interessantste. 


Het resultaat van de analyse is weergege- 
ven in figuur 3/8.9.28-60. U kunt “Cur- 
sor a” instellen op de resonantiepiek en 
stelt dan vast dat deze piek 20 dB groot is 
en ligt bij 158,49 kHz. 


Oain (dB) 


Figuur 3/8.9.28-60: Het Bode-diagram geeft het 
amplitude- en faseverloop in 
functie van de frequentie van 
het ingangssignaal. 


Transient Analysis 

De transiënt analyse geeft het verloop 
van de uitgangsspanning als u op de in- 
gang een eenmalige spanningssprong 
aanlegt. Om een dergelijke analyse te 
kunnen uitvoeren moet u de generator 


op 


de ingang instellen op “Unit Step” in 


plaats van “Sine Wave”. Dat doet u na- 
tuurlijk in het venster van figuur 
3/8.9.28-55. Ga nadien via het menu 
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“Analysis” naar de optie “Transient”. In 
het venster van figuur 3/8.9.28-61 kunt u 
de tijdsas instellen (“Start display” en 
“End display”). Stel deze parameters in 
op 0 sen 30 us. Klik op “OK”, Edison4 be- 
rekent nu de transiënt response van uw 
schakeling en zet deze in het venster van 
figuur 3/8.9.28-62. 


| Transient Analysis 


| Enddisplay [0D 


fe Calculate operating point. J 
| © Use initial conditions 
. Č Zero initial values 


jv. Draw excitation — 


Integration method —— 
{Euler f* Gea 


Figuur 3/8.9.28-61: Het instellen van de parame- 
ters van een transiënt analy- 


se. 


Een digitaal voorbeeld 


De 7490 tienteller 

Als voorbeeld van het digitaal werken 
met de “Schematic Editor” behandelen 
wij de eenvoudige schakeling van figuur 
3/8.9.28-63: een ordinaire tienteller van 
het type 7490 die wordt aangestuurd 
door een clock-generator. U heeft de 
volgende onderdelen nodig: 

— Sources - Clock; 

— Logic IC's - 7490; 

— Meters - Voltage Pin (5x); 

— Basic - Ground (2x). 

Stel de frequentie van de Clock in op 
l kHz en geef de vijf Voltage Pins logi- 
sche namen. 
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Time {S} 


De resultaten van de tran- 
siënt analyse. 


Figuur 3/8.9.28-62: 


Figuur 3/8.9.28-63: Aan de hand van dit eenvou- 
dig voorbeeld leggen wij u uit 
hoe u digitale schakelingen 
kunt analyseren. 


Digital Analysis, Step-by-Step 

Deze handige analyse, waarmee u het 
verloop van de logische niveaus in uw 
schakeling kunt volgen, hebben wij al 
toegelicht aan de hand van figuur 
3/8.9.28-12. 


Digital Timing Analysis 
Met deze analyse krijgt u inzicht in de 
onderlinge tijdsrelatie tussen de signa- 
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len die op al uw Voltage Pins verschij- 
nen. In het venstertje van figuur 
3/8.9.28-64 stelt u de “End time” in op 
20 ms. 


Figuur 3/8.9.28-64: Het instellen van de tijdsas 
van de “Digital Timing Analy- 


ta” 


SIS . 


Het resultaat van deze analyse ziet u in fi- 
guur 3/8.9.28-65: twintig perioden van 
de clock en het resultaat op de vier uit- 
gangen van de tienteller. 


Interactieve modus 


Inleiding 

Een prachtige eigenschap van de “Sche- 
matic Editor” mag niet onvermeld blij- 
ven: de interactieve modus. In deze mo- 
dus ziet u de werking van de schakeling 
in real time. U kunt schakelaars bedie- 
nen en LED's en zeven-segment indica- 
toren reageren op de digitale pulsen in 
de schakeling. U kunt de waarde van 
componenten veranderen en ziet on- 
middellijk hoe de schakeling daarop rea- 
geert. 


Een voorbeeld 

Als mooie demonstratie van deze inter- 
actieve modus openen wij het voorbeeld 
“DISPKEY.SCH” dat in de directory 
“EXAMPLES” te vinden is. Klik nu op 
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het pijltje naast de knop “Interactieve 
mode On/Off”, zie figuur 3/8.9.28-66. 
Selecteer “Digital” en klik op de knop 
met de gedoofde LED. Het LED'je gaat 
nu branden en uw schema zit in de inter- 
actieve modus. U ziet de reeds bekende 
rode en blauwe vierkantjes die de logi- 
sche niveaus op de diverse lijnen en in- 
en uitgangen weergeven, zie figuur 
3/8.9.28-67. Ga nu met de muiscursor 
naar het toetsenbordje en klik op een 
van de toetsen. U ziet onmiddellijk hoe 
de logische niveaus in de schakeling 
hierdoor veranderen en hoe de ze- 
ven-segment indicator reageert. 


NE 


Time {s} 


Figuur 3/8.9.28-65: De digitale tijd analyse. 


DE 
A o o 
Transient 


Transient Single Shot 
. Digital 


Options. 


Figuur 3/8.9.28-66: De correcte interactieve mo- 
dus hangt af van het soort 
schakeling dat u heeft ont- 
worpen. 
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Figuur 3/8.9.28-67: De interactieve modus in actie: u ziet de signaalniveaus in rea! time weergegeven door 
rode en blauwe vierkantjes, kunt het toetsenbordje bedienen en de reactie van de indi- 
cator bewonderen. 


Nadere gegevens 


Edison4 van DesignSoft wordt in Neder- 
land en Vlaanderen exclusief per postor- 
der verkocht door 

Vego VOF 

Postbus 32014 

7370 JA Landgraaf (NL) 

Telefoon: 045-533.22.00 

Fax: 045-533.22-02 

E-mail: vego_vof@compuserve.com 
Internet: www.elektronicasoftware.nl 
Het pakket kost € 129,00 exclusief 19 % 
BTW. 
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Praktische schakelingen voor de 
ontwerper 


Inhoud 


3/8.10.1 
3/8.10.2 
3/8.10.3 
vens 10 
X 3/8.10.5 
X 3/8.10.6 
X 3/8.10.7 
3/8.10.8 


3/8.10.9 


Ontdenderen van schakelaars 
(verschenen in de 16e aanvulling) 


Netbelastingen schakelen 


(verschenen in de 16e aanvulling) 


Symmetrische voeding uit batterij 


(verschenen in de 16e aanvulling) 


Trafo-loze voedingen 
(verschenen in de 17e aanvulling) 


De PID 11 infrarood-detector 


(verschenen in de 17e aanvulling) 


Elektronisch regelen van versterking 
(verschenen in de 20e aanvulling) 


Schakelingen voor stroombronnen 
(verschenen in de 22e aanvulling) 


Tussen batterij en schakeling 


(verschenen in de 23e aanvulling) 


Decibel berekeningen in de praktijk 


(verschenen in de 24e aanvulling) 


3/8.10.10 Tussen processor en 220 V wisselspanning 


(verschenen in de 26e aanvulling) 


3/8.10.11 Ideeën voor een home-bus systeem 


(verschenen in de 33e aanvulling) 
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3/8.10.12 Praktijk tips voor de hobby-ontwerper 
(verschenen in de 5 le, 52e, 94e en 95e aanvulling) 


3/8.10.13 Systemen voor huisbeveiliging 


(verschenen in de 60e aanvulling) 


3/8.10.14 Beveiligen van schakelingen tegen bliksem 


(verschenen in de 83e aanvulling) 


3/8.10.15 Domotech, volledige huisautomatisering met RS-485 


(verschenen in de 95e aanvulling) 


3/8.10.16 Paacieyooriming in boot, camper en caravan 
(verschenen in de 96e en 97e aanvulling) 


3/8.10.17 Marmitek X-10, huisautomatisering via het 230 V~ net 


(verschenen in de 98e aanvulling) 
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Ontdenderen van schakelaars 


Inleiding 

Bij het aansturen van digitale schakelin- 
gen zoals flip-flops en tellers met mecha- 
nische schakelaars heeft men vrijwel 
steeds last van de zogenaamde contact- 
dender. 

Als men een schakelaar sluit of op een 
drukknop drukt, dan zal er in het interne 
van de schakelaar een verend metalen lip- 
je tegen twee contact-punten worden ge- 
drukt. Dat dit lipje uit een verend metaal 
moet worden gemaakt is duidelijk, als 
men de drukknop weer loslaat moet het 
lipje immers door het terugveren naar zijn 
ruststand het contact tussen de twee pun- 
ten weer verbreken. Nu heeft dat verend 
karakter van het schakel-lipje tot gevolg 
dat er bij het bedienen van de schakelaar 
vrijwel nooit een eenduidig elektrisch con- 
tact wordt gemaakt. 

Het lipje gaat namelijk trillen of resoneren 
en dit heeft tot gevolg dat het contact vele 
tientallen malen met een tamelijk hoge 
frequentie wordt gesloten en weer ge- 
opend alvorens het lipje tot rust komt in 
de nieuwe schakelstand. 


Als men, zoals getekend in figuur 3/ 
8.10.1-1, een ingang van een digitale scha- 
keling via een mechanische drukschake- 
laar zonder meer met de massa verbindt 
dan zullen er bij het indrukken van de 
schakelaar dus een groot aantal pulsjes 
ontstaan. 


De digitale schakeling ervaart geen een- 
duidige overgang van °H’ naar ’L’ en als 
de schakeling een teller is en de drukknop 
de clock-ingang van deze schakeling 
stuurt dan zal het eenmalig indrukken 
van de schakeling tot gevolg hebben dat 
de teller enige tientallen pulsen telt. 


Figuur 3/8.10.1-1: Het probleem: hoe kan men een 
mechanische schakelaar aan- 
sluiten op de ingang van bijvoor- 
beeld een TTL-teller? 


Nu komt het in de praktijk natuurlijk zel- 
den voor dat men een teller stuurt door 
middel van een met de hand te bedienen 
drukknop. Talloos zijn echter de toepas- 
singen waarbij een teller of flip-flop wordt 
gestuurd door mechanisch bediende scha- 
kelaars. Te denken valt aan thermostaat- 
contacten, impulsgevers die een aantal 
omwentelingen van een as of slagen van 
een pons tellen, mechanische micro- 


16e aanvulling 
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schakelaars die het aantal voorwerpen op 
een lopende band registreren, enzovoort. 


Dergelijke mechanische schakelaars, 
vaak micro-switches genoemd, kunnen 
nooit rechtstreeks op de ingangen van een 
digitale schakeling worden aangesloten. 
Men zal steeds maatregelen moeten tref- 
fen om het resoneren van de contacten te 
onderdrukken. 


Een uitzondering moet gemaakt worden 
voor de zogenaamde kwikschakelaars. 
Deze bestaan uit een klein luchtledig gla- 
zen buisje, waarin twee contactlipjes zijn 
ingesmolten en waarin een klein bolletje 
kwik kan bewegen. Als het buisje in een 
bepaalde stand wordt gezet rolt het kwik- 
bolletje over de contacten en sluit daar- 
door de stroomkring. Deze schakelaars 
zijn vrij van contactdender. 


In de volgende paragraafjes worden enige 
eenvoudige schakelingetjes besproken, 
die gebruikt kunnen worden voor het ont- 
denderen van mechanische contacten. 


Wanneer wel en wanneer niet? 

Het zal duidelijk zijn dat men bij iedere 
toepassing van een mechanische schake- 
laar als ingang voor een digitale schake- 
ling moet onderzoeken of onderdrukking 
van de contact-dender wel echt noodzake- 
lijk is. 

Als men bijvoorbeeld een TT L-teller door 
middel van een mechanisch contact moet 
resetten, dan kan men de schakelaar zon- 
der dender-onderdrukking rechtstreeks 
aansluiten tussen de RESET-ingang van 
de teller en de massa. Bij de eerste over- 
gang van ’H’ naar ’L’ reset de schakeling 
en alle volgende schakelaar-trillingen ver- 
anderen niets aan deze situatie. 

Anders wordt het als men bijvoorbeeld de 
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GLOCK -ingang van dezelfde schakeling 
mechanisch moet sturen. De CLOCK 
reageert immers bij iedere overgang van 
’L’ naar °H?’ en deze ingang is mechanisch 
niet te sturen zonder dender- 
onderdrukking! 


Dender-onderdrukking door middel 

van RC-netwerkjes 

In de digitale TTL-techniek komt het 
vaak voor dat men een ingang moet sturen 
door een aansluiting van het IC logisch 
’L’ te maken, dus met de massa te verbin- 
den. 

In rust kan de ingang gerust open blijven, 
een open ingang komt in de TTL- 
technologie immers overeen met een logi- 
sche °H’. 


In zo’n geval heeft men voor het ontdende- 
ren van de schakelaar slechts een kleine 
weerstand en een condensator nodig. De 
schakeling is getekend in figuur 3/8.10.1-2, 


Figuur 3/8.10.1-2: De eenvoudigste oplossing be- 
staat uit het tussenschakelen 
van een RC-integrator. 


Tussen de ingang van de TTL-schakeling 
en de schakelaar is een weerstandje in se- 
rie opgenomen. Bovendien gaat de ingang 
via een condensator naar de massa. 

De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken van 
figuur 3/8.10.1-3. 
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Als de weerstand en de condensator niet 
aanwezig waren dan zou de spanning op 
de ingang verlopen zoals getekend in de 
bovenste grafiek. In rust is de spanning 
groter dan+2,4 V, de ingang is immers 
open. Drukt men op de schakelaar, dan 
zullen de resonanties van de contact-lip er 
voor zorgen dat de ingang van de schake- 
ling diverse malen achter elkaar naar de 
massa getrokken wordt. Er ontstaan een 
heleboel ’H’ naar ’L’ en ’L’ naar °H’ flan- 
ken, die de schakeling kunnen sturen. 
Door het aanbrengen van het RC- 
netwerkje worden deze snelle pulsen 
geïntegreerd of afgevlakt. De condensator 
is immers opgeladen tot een spanning die 
ongeveer gelijk is aan de voedingsspan- 
ning van +5 V. Bij het bedienen van de 
schakelaar gaat de condensator ontladen 
via de weerstand. Iedere ontlading (scha- 
kelaar even gesloten) wordt echter ge- 
volgd door een oplading (schakelaar weer 
open) via de interne ingangsweerstand 
van de TTL-ingangskring. De spanning 
op de ingang van de schakeling blijft ge- 
durende de resonantie-periode van het 
contact boven de +2,4 V drempel en de 
ingang blijft ’H’. Eerst nadat het contact 
echt definitief gesloten wordt kan de con- 
densator via de weerstand ontladen naar 
0 V en wordt de spanning op de ingang 
kleiner dan +0,4 V, de drempel die een- 
duidig als ’L’ wordt geïnterpreteerd. 


De schakeling heeft een aantal nadelen 
waardoor de praktische bruikbaarheid 
helaas niet zo groot is. 


Op de eerste plaats zijn er grenzen gesteld 
aan de waarde van een weerstand die men 
tussen een ingang van een TTL-IC en de 
massa mag schakelen. TTL-schakelingen 
werken immers met stroomsturing. Als 
een open ingang met de massa wordt ver- 
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bonden vloeit er uit de ingang een bepaal- 
de stroom - ongeveer 1,6 mA voor norma- 
le 'TTL-schakelingen - naar de massa. De- 
ze stroom wekt over de weerstand een 
spanningsval op en deze mag niet zo groot 
zijn dat de spanning op de ingang groter 
blijft dan +0,4 V. 

Men kan de maximale waarde van de 
weerstand berekenen uit: 


0,4 V 
= 250 Q 


Rl = —— 
1,6 mA 


In de praktijk kan men het best een weer- 
standje van 220 Q gebruiken. 


r 
dender-periode 


—— 
dender-periode 


Figuur 3/8.10.1-3: De werking van de RC- 
integrator grafisch toegelicht. 
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Voor geïntegreerde schakelingen uit de 
LS-familie kan men gelukkig grotere 
weerstanden toepassen omdat deze scha- 
kelingen met lagere stroom-niveaus wer- 
ken. De grenswaarde ligt dan bij 2,7 KQ. 


Om effectief te kunnen onderdrukken 
moet het RC-netwerk een bepaalde tijd- 
constante T hebben. Met zo’n lage weer- 
standswaarde moet de condensator vrij 
groot zijn, zodat men in de meeste geval- 
len een elco moet toepassen. De exacte 
waarde hangt uiteraard af van de eigen- 
schappen van de schakelaar. Hoe meer 
last het onderdeel ondervindt van zijn ei- 
gen resonanties, hoe groter de elco moet 
zijn. Men kan echter stellen dat een waar- 
de van 100 uF wel steeds zal voldoen. 


Zoals uit de onderste grafiek van figuur 3/ 
8.10.1-3 blijkt heeft het RCG-netwerk een 
bepaalde vertraging tot gevolg. Er ont- 
staat een tijdsvertraging At tussen het slui- 
ten van de schakelaar en het ’L’ worden 
van de ingang. In de meeste gevallen zal 
dat niet zo’n probleem zijn. Deze vertra- 
ging ligt immers in het ms bereik! Erger is 
dat door de ontlaadcurve van de conden- 
sator de spanning op de ingang van de 
TIL-schakeling vrij traag omschakelt 
tussen ’H’ en ’L’. Het signaal doet er enige 
ms over om het ‘verboden gebied’ tussen 
de +2,4 en de +0,4 V te overbruggen. 

Nu zijn er bepaalde maxima gesteld aan 
de flanken van T'TL-pulsen. Als de in- 
gang intern is voorzien van Schmitt- 
trigger werking - dat moet opgezocht wor- 
den in de data-boeken - is de maximale 
duur van een ’H’ naar ’L’ overgang in we- 
zen onbegrensd. Men kan de voorgestelde 
schakeling dan zonder problemen toepas- 
sen. Is de ingang van de te sturen TTL- 
schakeling echter niet voorzien van een 
Schmitt-trigger, dan zal de achterflank 
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van het signaal door de condensator te 
zeer vertraagd worden om onder alle om- 
standigheden een goede reactie van de 
TTL-schakeling te garanderen. Men zal 
dan tussen de condensator en de ingang 
van de schakeling een extra poort met 
Schmitt-trigger werking moeten opne- 
men. Omdat de meeste Schmitt-trigger 
poorten echter inverterend werken moet 
men het niveau op de uitgang van deze 
poort nog eens inverteren met een tweede 
poort! 


Denderonderdrukking met een 

RS flip-flop 

Een veel elegantere oplossing is gebruik te 
maken van een RS flip-flop. Bij deze scha- 
keling ontstaan geen problematische ver- 
tragingen tussen het activeren van de me- 
chanische schakelaar en het verschijnen 
van een mooie eenduidige uitgangspuls. 
Bovendien kan het uitgangssignaal zon- 
der meer aan een T'TL-schakeling worden 
aangeboden en heeft men zowel de be- 
schikking over een ’L’ naar H’ als over 
een’ H’ naar ’L’ overgang. 

Het enige nadeel is dat men gebruik moet 
maken van een mechanische schakelaar 
met een enkelvoudig omschakelcontact. 


Het basis-schema van de denderonder- 
drukking met RS flip-flop is getekend in fi- 
guur 3/8.10.1-4. De flip-flop is samenge- 
steld uit twee NAND-poorten met ieder 
twee ingangen. De flip-flop werking ont- 
staat door de uitgangen van de poorten 
kruiselings te verbinden met de ingangen. 
De vrije ingangen gaan naar de contacten 
van de mechanische schakelaar. Het moe- 
dercontact gaat naar de massa. De twee 
weerstanden R1 en R2 zijn zogenaamde 
pull-up weerstanden die er voor zorgen 
dat de open ingangen van de poorten in ie- 
der geval op ’H’ staan. Afhankelijk van de 
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toegepaste technologie zijn deze weer- 
standen al dan niet noodzakelijk. Bij ge- 
wone TTL kan men deze weglaten. 


Figuur 3/8.10.1-4: De meest ideale schakeling 
maakt gebruik van een RS flip- 
flop maar heeft wel als nadeel 
dat een omschakelaar nodig is. 


De werking van de schakeling volgt in fei- 
te rechtstreeks uit de waarheidstabel van 
de NAND-poort, getekend in figuur 3/ 
8.10.1-5. 

In rust maakt het moedercontact van de 
schakelaar verbinding met het bovenste 
omschakelcontact en ligt de R-ingang van 
de schakeling aan de massa. De uitgang 
van de bovenste poort is bijgevolg ’H’, 
onafhankelijk van het niveau op de twee- 
de ingang. De twee ingangen van de on- 
derste poort zijn `H’, de uitgang is’L’. De- 
ze uitgangssituatie is getekend in het bo- 
venste schema van figuur 3/8.10.1-6. 


Wordt de schakelaar bediend, dan wordt 
R’H' en S’L’. Een van de ingangen van 
de onderste poort wordt ’L’, de uitgang 
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gaat bijgevolg onmiddellijk naar ’H?, 
onafhankelijk van de spanning op de 
tweede ingang. De bovenste poort wordt 
nu gestuurd door twee ’H'-signalen, de 
uitgang wordt ’L’. Deze uitgang wordt te- 
ruggekoppeld naar de bovenste ingang 
van de onderste poort. Zelfs als de onder- 
ste ingang van deze poort door het dende- 
ren van de contacten weer °H’ zou wor- 
den, heeft dit geen invloed op de toestand 
op de uitgangen van de poort. De ’L’ op de 
andere ingang houdt de uitgang van de 
poort immers op °H’ en daardoor indirect 
de uitgang van de bovenste poort op °L’. Dit 
is een stabiele toestand, getekend in de on- 
derste afbeelding van figuur 3/8.10.1-6. 


Samenvattend kan men stellen dat het be- 
dienen van de schakelaar een mooie hoge 
puls op de Q-uitgang van de schakeling 
tot gevolg heeft. Bij het terug naar de rust- 
stand gaan van de schakelaar ontstaat op 
de Q een mooie en eenduidige overgang 
van °H’ naar ’L’. 


Als men de digitale schakeling moet stu- 
ren met een invers signaal kan men de uit- 
gang van de bovenste poort als besturing 
gebruiken. 


In de praktijk zal men kant en klare RS 
flip-flops gebruiken omdat men meestal 
verschillende schakelaars moet ontdende- 
ren en er dan veel te veel NAND-poorten 
toegepast zouden moeten worden. 

De aloude 7474, waarvan de aansluitge- 
gevens en de oude en moderne logische 
symbolen zijn samengevat in figuur 3/ 
8.10.1-7, kan gebruikt worden voor het 
ontdenderen van twee schakelaars. 

De 74279 is samengesteld uit vier RS flip- 
flops, zie figuur 3/8.10.1-8, twee van deze 
geïntegreerde schakelingen kunnen bij- 
voorbeeld worden gebruikt voor het be- 
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Figuur 3/8.10.1-5: De waarheidstabel van een Figuur 3/8.10.1-6: De twee verschillende stabiele 
NAND-poort. toestanden van de RS flip-flop. 


Figuur 3/8.10.1-7: Aansluitgegevens en logische schema's van de 7474 tweevoudige RS flip-flop. 
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Figuur 3/8.10.1-8: Aansluitgegevens en interne logische schema’s van de viervoudige RS flip-flop van het 


type 74279. 


handelen van een schakelaar-bank sa- 
mengesteld uit acht schakelaars. Een ma- 
gisch aantal dat men vaak aantreft in 
schakelingen die met een computer moe- 
ten communiceren. 

Bij toepassing van de genoemde schake- 
lingen kunnen de pull-up weerstanden 
vervallen, deze zijn echter wel noodzake- 
lijk als men CMOS RS flip-flops toepast. 


CMOS-schakeling voor enkelvoudige 
schakelaar 

De RS flip-flop is zonder meer de meest 
ideale denderonderdrukker omdat er be- 
halve de IC’s geen componenten noodza- 
kelijk zijn. Heeft men echter geen omscha- 
kelaars ter beschikking, dan moet men 
zich op een andere manier behelpen. 

In figuur 3/8.10.1-9 is een schakeling ge- 
tekend die gebruik maakt van GMOS- 
poorten. 


Bij het inschakelen van de voeding komt de 
Q-uitgang steeds op ’L’ te staan. De con- 
densator Cl is bij het inschakelen van de 
voeding ontladen. Zowel de NAND-poort I 
als de OR-poort II worden gestuurd met 
een hoge en een lage ingang. Bei- 


de poorten leveren dus een °H’ aan de set- 
en de reset-ingangen van de uit de NAND- 
poorten [II en IV opgebouwde flip-flop. In 
principe is dit een onbepaalde toestand en 
zou de flip-flop zowel in de ene als in de an- 
dere stand kunnen komen. Zou echter de 


Figuur 3/8.10.1-9: Een anti-dender schakeling met 
CMOS-poorten voor het behan- 
delen van een gewone aan/uit- 
schakelaar. 
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Q-uitgang °H’ worden dan laadt de con- 
densator op en na enige tijd wordt de 
spanning over de condensator door de 
twee ingangs-poorten als °H? geïnter- 
preteerd. De NAND levert een ’L’ aan de 
flip-flop, de Q-niet uitgang wordt ’H’ en 
de Q-uitgang bijgevolg °D’. 

Als deze initialiserings-situatie zich zou 
voordoen wordt de condensator weer ont- 
laden zodat men zonder meer kan stellen 
dat in rust de condensator ontladen is en 
de Q-uitgang `L’ is. 


Bij het bedienen van de schakelaar wor- 
den de ingangen van beide ingangs- 
poorten ’L’. De uitgang van de OR-poort 
wordt ’L’. Dit laag signaal activeert de 
flip-flop, de O-uitgang wordt °H’. Even- 
tuele dender-verschijnselen worden welis- 
waar via de OR doorgekoppeld naar de 
flip-flop, maar deze beïnvloeden de uit- 
gangen van deze schakeling niet. 


De condensator wordt nu opgeladen uit 
de hoge uitgang van de flip-flop. Na enige 
tijd wordt het signaal over de condensator 
als °H’ ervaren. Beide ingangs-poorten 
worden nu weer gestuurd met een ’L’ (de 
gesloten schakelaar) en een °H?’ (de opge- 
laden condensator). De OR levert een ’ H’ 
aan de flip-flop, maar daardoor verandert 
er niets aan de uitgangssituatie. 


Als de schakelaar weer geopend wordt 
worden beide ingangen van de NAND I 
H’. De uitgang wordt °D’, dit signaal re- 
set de flip-flop. De uitgang wordt ’L’. 


De tijdconstante T van het netwerk R2/C1 
moet zo klein zijn dat de spanning over de 
condensator tot het logische ’H’-niveau 
kan opladen alvorens de schakelaar weer 
geopend wordt. 
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De tijdconstante wordt gegeven door de 
formule: 


T=0,7.R2.CI 


Groot voordeel van deze schakeling is dat 
de uitgangspuls volledig synchroon ver- 
loopt met het sluiten en openen van de 
mechanische schakelaar. Bovendien heeft 
men twee ten opzichte van elkaar 
geïnverteerde signalen ter beschikking, zo- 
dat men aan iedere ingangsvoorwaarde 
kan voldoen. 

Nadeel is uiteraard het groot aantal on- 
derdelen en zeker het feit dat men twee 
verschillende soorten poorten nodig heeft. 
Met drie GD 4011 IC's (4 x NAND) en 
een 4071 (4x OR) kan men vier mechani- 
sche schakelaars ontdenderen. 

De aansluitgegevens van de genoemde 
geïntegreerde schakelingen zijn getekend 
in figuur 3/8.10.1-10. 


Ontdenderen met twee invertoren 

In figuur 3/8.10.1-11 wordt een schake- 
ling gegeven die ideaal is voor het ontden- 
deren van omschakelaars die gebruikt 


Figuur 3/8.10.1-10: De aansluitgegevens van de 
CMOS-schakelingen die ge- 
bruikt worden in het schema 
van de vorige figuur. 
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worden als omwentelingstellers. De scha- 
keling is namelijk bedoeld voor het behan- 
delen van mechanische schakelaars die 
met een tamelijk hoge frequentie regelma- 
tig in- en uitschakelen. 


Ki Í uitgang Q 


Figuur 3/8.10.1-11: Een ideaal schema voor het 
ontdenderen van pulserende 
schakelaars zoals bijvoorbeeld 
gebruikt bij omwentelings- 
tellers. 


Stel dat bij het inschakelen van de voe- 
ding de schakelaar in de getekende stand 
staat. De condensator G1 is volledig ont- 
laden. De ingang van de tweede invertor 
ligt via weerstand R1 aan dit lage signaal. 
De uitgang van deze invertor is °H’. Dit 
hoge signaal wordt via weerstand R3 te- 
ruggekoppeld naar de ingang van de eer- 
ste invertor. Deze levert een lage uitgang. 
Het systeem is dus in evenwicht. 


Als de schakelaar omschakelt wordt de 
condensator verbonden met de ingang 
van de eerste invertor. De condensator is 
ontladen, de ingang van deze invertor 
wordt dus ’L’. De uitgang wordt °H’, via 
de tweede invertor en R3 wordt een ’L’ 
aan de ingang van de eerste invertor aan- 
geboden. Ook deze toestand is stabiel. 
Het hoge signaal tussen de twee invertoren 
wordt gebruikt om transistor Vl in gelei- 
ding te sturen en een uitgangspuls voor de 
te sturen digitale schakeling op te wekken. 
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Als de schakelaar terug gaat naar de uit- 
gangspositie wordt de condensator via 
weerstand R1 verbonden met het hoge ni- 
veau op de uitgang van invertor 1. De con- 
densator gaat opladen, na een bepaalde 
tijd is de spanning over dit onderdeel tot 
boven het ’H’-niveau gestegen. 


Als de schakelaar terug omschakelt wordt 
de ingang van invertor l verbonden met 
de opgeladen condensator. Zijn uitgang 
wordt ’L’, via de tweede invertor en weer- 
stand R3 wordt de ingang van invertor Ì 
blijvend op `H’ ingesteld. Ook deze toe- 
stand is dus stabiel en bovendien gelijk 
aan de beginsituatie. Het lage signaal tus- 
sen de beide invertoren stuurt Vl naar 
sper. 


Men kan besluiten dat de transistor V1 af- 
wisselend in sper en in geleiding wordt 
gestuurd als de schakelaar omschakelt. 


De dender van de schakelaar heeft geen 
invloed op de schakeling, omdat alleen de 
momentele ladingstoestand van de con- 
densator C1 bepaalt in welke toestand het 
teruggekoppeld netwerk van de twee in- 
vertoren terecht komt. 


Wel heeft deze schakeling als nadeel dat 
de maximale omschakel-frequentie van 
de schakelaar afhankelijk is van de waar- 
de van de condensator en de weerstand 
R1. Met een weerstand van 100 kQ en een 
condensator van 10 nF wordt een maxi- 
male frequentie van ongeveer 300 Hz be- 
reikt, meer dan zelfs de kleinste en lichtste 
reed-schakelaar aankan! 


Met een CD 4049, waarvan de aansluitge- 
gevens vermeld staan in figuur 3/8.10.1- 
12, kan men drie omschakelaars ontden- 
deren. 
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Figuur 3/8.10.1-12: De aansluitgegevens van de 
zesvoudige invertor. 
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Probleemstelling 

Bij het sturen van uit het wisselspannings- 
net gevoede apparaten of lampen uit een 
elektronische schakeling doet zich steeds 
het probleem voor hoe men dit zowel eco- 
nomisch als veilig kan oplossen. 


Er bestaan al tientallen jaren zowel eco- 
nomische als uiterst veilige onderdelen 
voor deze functie, namelijk de elektrome- 
chanische relais! Deze zijn tegenwoordig 
zeer geperfectioneerd en zijn voor iedere 
denkbare spanning, stroom en vermogen 
op de markt. Relais kunnen op dit mo- 
ment zeer gevoelig worden gemaakt zodat 
het in vele gevallen mogelijk is het spoeltje 
rechtstreeks uit de uitgang van een digi- 
taal IC of in het slechtste geval via een tus- 
sengeschakelde transistor te voeden. De 
levensduur bedraagt, bij normaal ge- 


bruik, tienduizenden schakel-acties en 


overtreft daarmee veruit de reële levens- 
duur van het apparaat waarin het relais 
wordt toegepast. 


Het lijkt er echter op dat de meeste ont- 
werpers van elektronische schakelingen 
zich tegenwoordig schamen om zo’n ver- 
ouderd ding als een elektromechanisch re- 
lais in hun schakelingen te verwerken. 
Dus werd gezocht naar volledig elektroni- 
sche werkende vervangers. Het onderdeel 
dat daarvoor natuurlijk onmiddellijk in 
aanmerking komt is de triac. Weliswaar 


niet zo betrouwbaar als een relais, want 
absoluut niet bestand tegen een kortslui- 
ting, maar in ieder geval volledig bij de 
tijd! 

Het grote probleem bij het gebruik van 
een triac is echter dat het ding een gate- 
stroom nodig heeft om te ontsteken en dat 
deze stroom via een van de overige aan- 
sluitingen van de triac moet terug vloeien 
naar de schakeling die de stroom levert. 
Er ontstaat dus een situatie zoals ge- 
schetst in figuur 3/8.10.2-1. De onderste 
aansluiting van de triac is zowel verbon- 
den met een van de aders van het net als 
met de massa van de elektronische scha- 
keling die de triac bestuurt. Hetgeen tot 
gevolg heeft dat de massa verbonden kan 
worden met de fase van het net en het dus 
levensgevaarlijk is gelijk welk onderdeel 
uit de schakeling aan te raken! 


Nu is dat nog niet zo’n probleem als het 
geheel een overzienbare omvang heeft. 
Niemand maakt zich er druk over dat in 
ieder huis een of meerdere dimmers aan- 
wezig zijn, waarbij de as onder de draai- 
knop misschien wel eens met de fase van 
het net verbonden zou kunnen zijn! 

Anders wordt het als het systeem zeer om- 
vangrijk is. Als men bijvoorbeeld enige 
belastingen in huis automatisch wil aan- 
en uitschakelen met een computer, dan 
kan men het getekende principe absoluut 
niet toepassen. Immers, niet alleen de 
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ELEKTRONISCHE 


SCHAKELING 


Figuur 3/8.10.2-1: Bij rechtstreekse sturing van een netgevoede triac uit een elektronische schakeling ligt een 
van de net-aders rechtstreeks aan de massa van de elektronical 


Figuur 3/8.10.2-2: Bij gebruik van een optiche koppelaar om de galvanische verbinding met het net te vermij- 
den doet zich het probleem voor hoe de transistor uit de optische koppelaar gevoed moet 
worden. 
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massa van de computer kan op een levens- 
gevaarlijke spanning staan, maar ook de 
massa’s van alle apparaten die met de 
computer verbonden zijn. Denk daarbij 
aan de monitor, de printer en de floppy- 
drive! 


Het rechtstreeks via een triac sturen van 
netgevoede apparaten uit een omvangrij- 
ke elektronische schakeling met vele 
bedienings-elementen moet dus ten stel- 
ligste afgeraden worden! 


De opto-coupler wordt ingezet 

Het probleem van de rechtstreekse galva- 
nische koppeling tussen het net en de be- 
sturende elektronica kan uiteraard wor- 
den opgelost door gebruik te maken van 
optische koppelaars. Deze onderdelen be- 
vatten, elektrisch volledig van elkaar ge- 
scheiden, een infrarode LED en een foto- 
gevoelige transistor. Men kan de LED 
aansturen uit de elektronische schakeling 
en de geleidende transistor levert de gate- 
stroom die de triac ontsteekt. 

Het probleem wordt hiermee echter ver- 
schoven naar de economische kant van de 
zaak. Want waar haalt de foto-transistor 
uit de optische koppelaar zijn voedings- 
spanning vandaan waaruit hij de gate- 
stroom kan leveren? 


Nu kan men dat probleem zuiver tech- 
nisch bekeken gemakkelijk oplossen door 
bijvoorbeeld gebruik te maken van de 
schakeling van figuur 3/8.10.2-2. Uit het 
220 V~ net wordt door middel van de 
condensator C1, de weerstand RI en de 
zenerdiode Dl een voedingsspanning 
voor de transistor afgeleid. Groot pro- 
bleem is echter dat foto-transistoren een 
maximale collector-emitter spanning 
hebben van een dertigtal volt en men de 
220 V dus behoorlijk moet verzwakken. 
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De condensator Cl wordt daarvoor 
hoofdzakelijk gebruikt, dit onderdeel 
heeft immers een bepaalde wisselstroom- 
impedantie en deze vormt met de weer- 
stand R1 en de zenerdiode een spannings- 
deler. Omdat de condensator thermisch 
verliesvrij werkt heeft men geen proble- 
men met grote hoeveelheden thermische 
energie die men moet wegwerken. Dat zou 
wel het geval zijn als men een zuiver ohm- 
se - uit weerstanden samengestelde - 
spanningsdeler zou toepassen. Deze weer- 
standen zouden een vermogen van min- 
stens 10 W moeten hebben en zo heet wor- 
den dat de schakeling praktisch bekeken 
onbruikbaar zou zijn. De condensator 
moet echter een spanning van minstens 
220 V~ kunnen verdragen en deze onder- 
delen zijn zeer groot, duur en op lange ter- 
mijn toch tamelijk onbetrouwbaar. Vraag 
maar aan een willekeurige TV-reparateur 
hoe vaak een hoogspannings-condensator 
doorslaat! De schakeling van figuur 3/ 
8.10.2-2 is dus geen betrouwbaar alterna- 
tief. 


Een andere methode, die echter alles be- 
halve economisch maar wel veilig is, is ge- 
schetst in figuur 3/8.10.2-3. 

Bij dit systeem wordt gebruik gemaakt 
van twee volledig gescheiden voedingen. 
De onderste voedt de elektronische 
besturings-schakeling, de bovenste de op- 
tische koppelaar en de triac. Dit systeem 
wordt vrijwel steeds toegepast in aller- 
hande professionele toepassingen waar- 
van de elektronische podium-belichting 
de meest voor de hand liggende is. Nadeel 
is uiteraard de prijs en de omvang, want 
er zijn twee voedingstrafo’s met bijbeho- 
rende onderdelen noodzakelijk. 


De ’optische triac’ brengt uitkomst! 
Sinds kort zijn er optische koppelaars op 
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STURING 


OPTO — 
COUPLER 


SCHAKELING 


Figuur 3/8.10.2-3: Volledig gescheiden voeding voor het hoog- en laagspannings circuit vormt weliswaar 
technisch de beste oplossing, maar is zeer oneconomisch. 


RL < 66W 


Figuur 3/8.10.2-4: De eenvoudigste schakeling met een SITAC kan ongeveer 60 W schakelen uit de 220 V~ 
netspanning met een stuurstroom van slechts 2 mA. 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


de markt die zijn samengesteld uit een in- 
frarode diode en een fotogevoelige triac. 
Deze onderdelen vormen het elektroni- 
sche alternatief voor het aloude relais! 


Hoewel verschillende fabrikanten derge- 
lijke onderdelen op de markt brengen 
wordt als voorbeeld de BRT12/22 van 
Siemens besproken. De parameters van 
de verschillende modellen van de andere 
fabrikanten wijken niet wezenlijk af van 
deze van de Siemens creaties. 


Met de door Siemens SITAG gedoopte 
onderdelen kan men belastingen tot 66 W 
rechtstreeks schakelen met een bestu- 
ringsstroom door de LED van slechts 2 
mA! Naast de SITAG en een voorschakel- 
weerstand zijn geen andere onderdelen 
noodzakelijk. 

Het praktische schema van een galva- 
nisch gescheiden schakelaar voor kleine 
netbelastingen met een van de genoemde 
SITAC'’s is getekend in figuur 3/8.10.2-4. 
Een heel verschil met de omvangrijke 
schakeling uit figuur 3/8.10.2-2! Zelfs het 
traditionele RC-netwerk over de triac is 
niet meer noodzakelijk. Bij normale 
triac’s is dit netwerk nodig om de maxi- 
male spanningsvariatie per tijdseenheid 


te begrenzen. De spanning over een triac - 


mag namelijk slechts met een bepaald 
maximum aantal volt per us toenemen. 
Stijgt de spanning sneller dan bestaat het 
gevaar dat het onderdeel doorslaat. De 
triac’s in de BRT 12 of BRT22 hebben een 
kritische spannings-steilheid van niet 
minder dan 10.000 V/gs en een kritische 
stroom-steilheid van 10 A/gs. 


De SITAC’s intern 

Zoals uit het interne blokschema van fi- 
guur 3/8.10.2-5 volgt zijn er in de DIL-6 
behuizing drie afzonderlijke chips opge- 
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nomen. De eerste bevat de infrarode 
LED, de twee overigen een fotogevoelige 
ontvanger en een thyristor. De twee thy- 
ristoren zijn anti-parallel geschakeld en 
voor de buitenwereld lijkt het alsof er een 
foto-gevoelige triac in de behuizing aan- 
wezig is. 


uitgang 


Triac- Chips 


Infrarot - LED - Chip 


ingang 


Figuur 3/8.10.2-5: Intern blokschema van de 
SITAC'’s van Siemens. 


Er bestaat een belangrijk verschil tussen 
de BRT12 en de BRT22. Laatstegenoemd 
type is voorzien van een geïntegreerde 
nulspannings-schakelaar. Bij dergelijke 
schakelingen zal de triac alleen in gelei- 
ding worden gestuurd op het moment dat 
de spanning over het onderdeel nul volt 
bedraagt. Dit heeft als groot voordeel dat 
er geen grote inschakel-stromen optreden 
en er nauwelijks hoogfrequente storings- 
velden worden gegenereerd. Men hoeft 
dus geen ontstoringsspoelen in serie met 
de belasting op te nemen. De BRT 12 heeft 
deze voorziening niet en daar wordt de 
triac in geleiding gestuurd op het moment 
dat de stuurstroom door de LED ontstaat. 
Als dit gebeurt op het moment dat de 
netspanning haar maximale waarde heeft 


16e aanvulling 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.2 blz. 6 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


zal de triac op dat moment ontsteken 
waardoor de belasting opeens een zeer 
grote piekstroom trekt. Dit plotse vloeien 
van een zeer snel stijgende stroom heeft 
tot gevolg dat er een heleboel harmoni- 
schen met hoge frequenties ontstaan, die 
verantwoordelijk zijn voor de hoogfre- 
quente storingsvelden waardoor triac’s zo 
berucht zijn geworden. 


Tenzij er een heel goede reden voor is - bij- 
voorbeeld als men niet tijdens de nuldoor- 
gang kán schakelen omdat men de fase wil 
aansnijden bij lichtregelingen - wordt dus 
dringend geadviseerd steeds gebruik te 
maken van de BRT22. 


De SITAC’s zijn ondergebracht in de 
standaard behuizing van optische koppe- 
laars, een dual-in-line huisje met zes pen- 
netjes. Figuur 3/8.10.2-6 geeft de aan- 
sluitgegevens. 


Figuur 3/8.10.2-6: Aansluitgegevens voor alle opti- 
sche koppelaars met triac. 


Sturen van grotere vermogens 

Zoals reeds gezegd zijn de SITAC'’s in 
staat maximaal 66 W rechtstreeks te scha- 
kelen. In de meeste gevallen zal men dus 
een uitgangstrap moeten aanbrengen die 
echter, zoals figuur 3/8.10.2-7 bewijst, de 
schakeling niet veel complexer maakt. De 
triac uit de STTAG wordt gebruikt voor 
het genereren van de ontsteekstroom voor 
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de externe vermogens-triac. De twee in se- 
rie geschakelde weerstanden verzorgen de 
optimale stroomaanpassing voor de triac. 
Let wel dat het gebruikelijke ’snubber’- 
netwerk 100 Q in serie met 10 nF nu wel 
noodzakelijk is! Het maximale vermogen 
van deze schakeling wordt alleen bepaald 
door de eigenschappen van de externe 
triac. Let er verder op dat de triac werkt 
met impulsbesturing. Op het moment dat 
de LED in de SITAC oplicht gaat de in- 
terne triac geleiden. De momentele waar- 
de van de netspanning wordt via de belas- 
ting, de interne triac en de weerstand van 
470 aan de gate van de externe triac aan- 
geboden. Dit onderdeel ontsteekt waar- 
door de stuurstroom voor de gate wegvalt. 
In de meeste gevallen is dat geen pro- 
bleem. Men moet er echter wel voor zor- 
gen dat de triac zo zwaar belast wordt dat 
de stroom boven de houd-grens blijft. Een 
triac gaat immers weer sperren als, na het 
wegvallen van de gate-stroom, de stroom 
onder een bepaalde kritische waarde, 
houd-stroom genoemd, daalt. 


Technische gegevens van de SITAC’s 
In het kort een overzicht van de parame- 
ters van deze zeer nuttige onderdelen. 


— temperatuursbereik: -40 — +100 °G 

— maximaal totaal vermogen: 525 mW 

— isolatiespanning: 5300 V 

— kruiplengte: 8,2 mm 

— maximale spanning over triac: 600 V~ 

— maximale effectieve stroom: 300 mA~ 

— maximale piekstroom gedurende een 50 
Hz periode: 3 A~ 

— maximaal vermogen triac: 500 mW 

— maximale restspanning bij geleiding: 
2,3 V~ 

— houdstroom: | mA~ 

— maximale sperspanning LED: 6 V 

— maximale continu-stroom LED: 20 mA 
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— maximale piekstroom LED: 1,5 A (10 
us) 

— maximaal vermogen LED: 25 mW 

— geleidingsspanning LED: 1,5 V bij 
10 mA 


Belangrijke opmerking 
Bij de aankoop van optische koppelaars 
volgens dit principe moet men er rekening 
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mee houden dat er amerikaanse types op 
de markt zijn die ontworpen zijn voor het 
amerikaanse 110 V~-net en die niet be- 
stand zijn tegen onze 220 V~! 

Typische voorbeelden zijn de MOC 3009, 
3010, 3011, 3012, 3030, 3031 en 3032 van 
Motorola. Wel bruikbaar van deze fabri- 
kant zijn de MOC 3020, 3021, 53022, 3040 
en 3041. 


Figuur 3/8.10.2-7: Hogere vermogens kunnen worden gecontroleerd door de SITAC te gebruiken als 'aanja- 
ger’ voor een zwaardere triac. 
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Symmetrische voeding uit batterij 


Inleiding 

De elektronische industrie maakt steeds 
zuiniger geïntegreerde schakelingen, zo- 
dat het steeds meer zin heeft schakelingen 
zo te ontwerpen dat voeding uit een batte- 
rij mogelijk is. Digitale schakelingen kun- 
nen zonder problemen uit een 6 V batterij 
gevoed worden. Bij analoge schakelingen 
doet zich echter soms het feit voor dat het 
ontwerpen van de elektronica heel wat ge- 
makkelijker zou zijn als men met symme- 
trische voedingen kon werken. Denk maar 
aan allerhande schakelingen met opera- 
tionele versterkers, waarbij een heleboel 
instelweerstanden en _scheidingscon- 
densatoren kunnen vervallen als men de 
op-ampjes uit twee numeriek even grote 
maar tegengestelde spanningen kan voe- 
den. 

Natuurlijk kan men twee batterijen in- 
bouwen, maar dit is uit ruimteoverwegin- 
gen niet altijd praktisch. 


In principe is het niet zo gecompliceerd 
om met discrete componenten een span- 
ningsomvormer samen te stellen die uit de 
beschikbare +9 V batterijspanning een 
hulpspanninkje van -6 V afleidt. Maar 
waarom al die moeite doen als de indus- 
trie ons een kant en klaar alternatief in de 
schoot werpt? 


De ICL 7660 van Maxim 
Door de innovatieve amerikaanse IC- 


fabrikant Maxim wordt een volledig 


geïntegreerde spanningsomvormer onder 


code ICL 7660 op de markt gebracht. De- 
ze schakeling wekt uit een bepaalde posi- 
tieve voedingsspanning een even grote ne- 
gatieve spanning op. Naast het IC heeft 
men nog twee kleine elektrolytische con- 
densatoren nodig. Het eigen verbruik van 
de schakeling is zeer laag (200 tot 500 
mW) zodat de batterij niet extra belast 
wordt en een rendement van meer dan 
98% mogelijk is. Uiteraard is het IC niet 
in staat grote stromen te leveren. Toch 
daalt de negatieve uitgangsspanning met 
maar ongeveer 1 V als de negatieve voe- 
ding met 20 mA belast wordt. En met 20 
mA kan men tegenwoordig met zorgvul- 
dig en zuinig ontwerpen al heel wat begin- 
nen! 


Het werkings-principe 
De werking van het IG volgt uit het inter- 
ne principe-schema van figuur 3/8.10.3- 


Het IC is opgebouwd uit een interne oscil- 
lator (niet ingetekend in het schema), een 
invertor en vier elektronische schakelaars 
Sl tot en met S4. De twee condensatoren 
Cl en C2 worden extern op het IC aange- 
sloten. 


In de eerste helft van een periode worden 


Sl en S3 gesloten en blijven S2 en S4 ge- 
opend. De condensator Gl is verbonden 
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Figuur 3/8.10.3-1: De werking van de schakeling toegelicht aan de hand van het vereenvoudigd intern blok- 


schema. 


met de positieve voedingsspanning en zal 
tot deze spanning opladen. De condensa- 
tor C2 is losgekoppeld. 

In de tweede helft van een periode openen 
S1 en S3 en sluiten S2 en S4. De condensa- 
tor Cl wordt nu met de uitgang verbon- 
den, waarbij S2 de positieve pool aan de 
massa legt en S4 de negatieve pool aan de 
uitgang. De condensator C1 komt dus pa- 
rallel te staan aan C2 en zal zijn lading 
overdragen op deze tweede condensator. 
Op pen 5 ontstaat een negatieve spanning 
ten opzichte van de massa. 


Bij de volgende syclus laadt C1 weer op 
uit de positieve spanning en draagt na- 
dien zijn lading weer omgepoold over op 


C2. 


Aansluitgegevens 

De aansluitgegevens van het IC zijn gete- 
kend in figuur 3/8.10.3-2. 

Het IC is zowel in dual-in-line als in ronde 
TO-behuizing leverbaar. 


Figuur 3/8.10.3-2: De aansluitgegevens van de 
twee uitvoeringen van de ICL 
7660. 


Enige aansluitingen zijn nog niet bespro- 
ken. 


Pen 6 (LV) wordt bij voedingsspanningen 
die kleiner zijn dan 3,5 V met de massa 
verbonden. Op deze manier worden span- 
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ningsvallen in het IC zelf gecompenseerd. 
Als de voedingsspanning echter hoger is 
moet deze pen open blijven. Een naar 
massa geschakelde pen 6 kan bij hogere 
voedingsspanningen dan 3,5 V tot ther- 
mische vernieling van het IC leiden! 

De interne oscillator werkt met een fre- 
quentie van ongeveer 10 kHz. De conden- 
sator C2 wordt dan met een frequentie 
van 5 kHz opgeladen uit C1. De frequen- 
tie van de interne oscillator kan verlaagd 
worden door het aanbrengen van een con- 
densator tussen pen 7 en de voedings- 
spanning. Een condensator van 10 pF ver- 
laagt de frequentie tot 8 kHz, bij 100 pF 
wordt de frequentie 1 kHz en bij 1 nF 
slechts 110 Hz. Het verlagen van de fre- 
quentie heeft als voordeel dat het rende- 
ment van de schakeling vergroot en er dus 
minder vermogen verloren gaat in de elek- 
tronische schakelaars in het IC. Nadeel is 
evenwel dat de condensatoren C1 en C2 
vergroot moeten worden als men de 
oscillator-frequentie verlaagt. 


Bij het toepassen van de schakeling in ge- 
voelige laagfrequent voorversterkers kan 
een deel van de oscillator-frequentie door- 
dringen tot de versterker-schakeling en 
een onaangename fluittoon veroorzaken. 
Men doet er dan verstandig aan de 
oscillator-frequentie te verhogen tot bo- 
ven het hoorbare gebied. Dit kan door een 
externe blokspanning via een serie- 
weerstand van 1 kQ aan pen 7 aan te leg- 
gen. De rimpel-frequentie over de con- 
densator Q2 is gelijk aan de helft van deze 
externe oscillator-frequentie. De blok- 
spanning moet heen en weer schakelen 
tussen de massa en de positieve voe- 
dingsspanning. Zou de schakeling niet 
reageren op de externe clock, dan kan 
men een pull-up weerstand van 10 kQ 
schakelen tussen pen 7 en de positieve 
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voeding. Men moet er echter wel rekening 
mee houden dat het rendement van de 
schakeling daalt naarmate de frequentie 
stijgt en de eigen dissipatie van het IC toe- 
neemt. 


De rimpel op de negatieve uitgang 
Condensator C2 wordt gedurende de helft 
van een cyclus opgeladen uit C1 en gedu- 
rende de tweede helft van de syclus ontla- 
den door de op de negatieve voedings- 
spanning aangesloten belasting. Het ge- 
volg is dat er over deze condensator een 
rimpelspanning ontstaat waarvan de fre- 
quentie gelijk is aan de helft van de 
oscillator-frequentie. De grootte van deze 
rimpel kan berekend worden met de for- 
mule: 


U= i 1/0 
met: 


U, in mV; 
I; in mA; 
Coin uF; 
fse in kHz. 


Bij een oscillator-frequentie van 10 kHz, 
een belastingsstroom van 10 mA en een 
condensator van 10 uF bedraagt de rim- 
pel ongeveer 10 mV. 


Toepassing 1: -5 V uit +5 V 

Bij digitale frequentie-meters kan men 
een -5 V voedingsspanning voor bijvoor- 
beeld de analoge ingangsversterker aflei- 
den uit de beschikbare +5 V voeding vol- 
gens het schema van figuur 3/8.10.3-3. De 
negatieve voeding kan met maximaal 10 
mA belast worden waarbij de spannings- 
val ongeveer 1 V bedraagt. 
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Toepassing 2: symmetrische voeding 
uit 9 V batterij 

Figuur 3/8.10.3-4 geeft het schema van 
een gestabiliseerde symmetrische voeding 
voor +/-5 V uit een 9 V batterij. De fre- 
quentie van de interne oscillator wordt 
door het aanbrengen van Gs, verlaagd tot 
ongeveer 1 kHz. Dit heeft tot gevolg dat de 
condensatoren C1 en C2 tot 100 uF ver- 
hoogd moeten worden. De negatieve en 
positieve spanningen worden met stan- 
daard geïntegreerde spanningsstabilisato- 
ren IC2 en IC3 gereduceerd tot +/-5 V. 
Deze schakeling kan maximaal 40 mA le- 
veren. 


Overzicht specificaties 
In het kort de specificaties van de ICL 
7660. 
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— eigen stroomverbruik: 110 uA typisch; 
— voedingsspanning: +3,0 — +10 V; 

— uitgangsweerstand: 55 Q typisch; 

— oscillator-frequentie: 10 kHz typisch. 


ICL 7660 (MAXIM) 


Figuur 3/8.10.3-3: Basis-schema voor het opwek- 
ken van een negatieve voe- 
dingsspanning uit een positieve 
voedingsspanning. 
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Figuur 3/8.10.3-4: Gestabiliseerde symmetrische voeding van +/-5 V uit een 9 V batterij met een stroorncapa- 
citeit van 40 mA. 
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Tussen batterij en schakeling 


Inleiding 


Batterijen stellen eisen 

Een speciaal probleem wordt gesteld als 
men schakelingen moet ontwerpen die in- 
gebouwd worden in draagbare appara- 
ten. 

Dat deel van de schakeling waar men nor- 
maal niet eens meer bij nadenkt, namelijk 
de voeding, wordt dan opeens een punt 
waaraan men grote aandacht moet beste- 
den. 


Bij netspanningsgevoede apparatuur kan 
men volstaan met het inbouwen van een 
trafo, een bruggelijkrichter, enige grote 
afvlakcondensatoren en de nodige geïnte- 
greerde stabilisatoren. Problemen met 
stroomopname en vermogen zijn nauwe- 
lijks aanwezig en er is voldoende span- 
ningsreserve beschikbaar om zonder enig 
probleem goed gestabiliseerde voeding- 
spanningen aan de schakeling te leveren. 


Als men echter de nodige voedingspan- 
ningen uit een batterij of een accu moet 
afleiden, dan doemen een aantal proble- 
men op. 


- Batterijen of accu’s zijn groot en duur 
en nemen dus veel plaats in in de draag- 
bare apparatuur. Men zal dus moeten 
proberen de noodzakelijke voeding- 
spanningen uit een zo klein mogelijke 


batterijspanning af te leiden. 

Men moet dus woekeren met de span- 
ningsreserve tussen de ongestabiliseer- 
de batterijspanning en de gestabiliseer- 
de voedingsspanning. 


Het is om hogergenoemde redenen in de 
meeste gevallen onmogelijk afzonder lij- 
ke batterijen te gebruiken voor het op- 
wekken van symmetrische voeding- 
spanningen. Als het absoluut onmoge- 
lijk is de schakeling uit een enkelvoudi- 
ge voeding te voeden, dan zal men spe- 
ciale schakelingen in de voeding moeten 
opnemen, die uit de positieve batterij- 
spanning een negatieve hulpspanning 
opwekken. 


De meeste schakelingen kunnen tegen- 
woordig wel zo ontworpen worden dat 
het mogelijk is gebruik te maken van la- 
ge voedingspanningen. Af en toe zal 
men echter toch geconfronteerd worden 
met een schakeling, die uit een veel ho- 
gere spanning gevoed moet worden dan 
de batterij levert. Een typisch voorbeeld 
is de afstemunit van varicap-tuners, 
waarbij voor het instellen van de 
capaciteits-dioden spanningen van 
rond de 20 V noodzakelijk zijn. In dat 
geval zal men de voeding moeten uit- 
breiden met een schakeling die uit de la- 
ge batterijspanning een hogere hulp- 
spanning afleidt. 
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- Batterijen hebben een tamelijk hoge in- 
wendige weerstand, weerstand die bo- 
vendien toeneemt naarmate de batterijen 
leeg raken. Ook dat is een factor waarmee 
men bij het ontwerpen van de voeding 
terdege rekening moet houden. 


- Uit de aard der zaak zal de spanning die 
de batterij levert langzaam dalen naar- 
mate de batterij wordt uitgeput. Het 
eerste gedeelte van deze ontlaadcurve 
kan nog wel opgevangen worden door 
de speciale stabilisatoren die op de 
markt zijn. Op een bepaald moment zal 
echter de batterijspanning zo laag wor- 
den dat de stabilisatoren niet meer goed 
werken. Het gevolg is dat de voeding- 
spanningen niet meer gestabiliseerd 
zijn en lager worden dan de bedoeling 
is. Dit kan tot gevolg hebben dat be- 
paalde kritische schakelingen niet goed 
meer werken. Het is dus noodzakelijk in 
de voeding een systeem op te nemen, 
dat de waarde van de batterijspanning 
continu bewaakt en een alarm geeft als 
de spanning onder een bepaalde kriti- 
sche grens daalt. 


- Ieder apparaat bezit een AAN/UIT in- 
dicatie, meestal onder de vorm van een 
LED die aangeeft dat het apparaat is in- 
geschakeld. In een netgevoed apparaat 
volstaat het die LED via een voorscha- 
kelweerstand met de voedingsspanning 
te verbinden, maar vanwege het grote 
stroomverbruik van een LED moet men 
zelfs voor deze simpele schakeling bij 
batterijgevoede apparatuur speciale 
IC's inzetten. 


- Steeds vaker gaat men er toe over draag- 
bare apparatuur te voeden uit her- 
oplaadbare batterijen, zogenaamde Ni- 
Cad’s. Deze nikkel-cadmium accumu- 
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latoren zijn weliswaar veel duurder in de 
aanschaf, maar hebben bij zorgvuldige 
behandeling een zeer lange levensduur. 
Men moet dan echter wel een laadscha- 
keling in de voeding opnemen, waarmee 
de NiGad’s regelmatig opgeladen kunnen 
worden. Door de specifieke karakteristie- 
ken van dit soort accumulatoren is dat 
echter alles behalve eenvoudig. 


Men kan dus samenvatten dat er bij het 
ontwerpen van de voeding van draagbare 
apparatuur nogal wat komt kijken. De voe- 
ding van een batterijgevoede schakeling 
zal, hoe vreemd dat ook mag klinken, er 
heel wat ingewikkelder uitzien dan de voe- 
ding van een netgevoede schakeling. 

Over deze extra voedingsschakelingen, op- 
genomen ”tussen batterij en schakeling” zal 
in dit artikel de nodige informatie worden 
gegeven. 

Naast de noodzakelijke algemene achter- 
grondinformatie zal aandacht worden be- 
steed aan enige soorten IC’s die men bij het 
ontwerpen van netgevoede schakelingen 
nooit nodig heeft, maar die uitstekend van 
pas komen bij batterij- of accugevoede ap- 
paratuur. 


Voedingsschema van een batterij- of 
accu-gevoed apparaat 

In figuur 3/8.10.8-1 is het meest universele 
blokschema van de voeding van een batte- 
rijgevoed apparaat getekend. 

Rond de primaire voeding, de batterij of ac- 
cu die de nettrafo, gelijkrichter en afvlak- 
elco vervangt, treft men enige groepen scha- 
kelingen aan die specifiek zijn voor deze toe- 
passing. 


Een kort overzicht van de verschillende 
blokken. 
- Spanningsbewaking 
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DC/DC 
OMZETTER 


LOW DROP 
NEGATIEVE 
STABILISATOR 


DC/DC 


OMZETTER 


AAN/UIT 
INDICATIE 


ACCULADER 


BATTERIJ 


LOW DROP 
POSITIEVE 
STABILISATOR 


SPANNINGS- 
BEWAKING 


Figuur 3/8.10.8-1: Het algemene blokschema van de voeding van een batterij-gevoede schakeling. 


De bedrijfsspanning van een batterij of 
een accu zal naarmate het apparaat lan- 
ger gebruikt wordt langzaam afnemen. 
Er bestaat een bepaalde onderste span- 
ningsgrens, waarbij de goede werking 
van het apparaat niet meer gegaran- 
deerd is. Men zal daarom een “voltage 
supervisor” of “undervoltage detector” 
moeten inschakelen die de waarde van 
de batterij- of accu-spanning bewaakt 
en een alarm stuurt als de spanning on- 
der de drempel zakt. 

- Low drop + en -stabilisatoren 


De standaard stabilisatoren zijn niet zo 
geschikt voor gebruik in draagbare ap- 
paratuur. Niet alleen hebben deze scha- 
kelingen een vrij grote eigen dissipatie 
die de batterijen onnodig uitput. Het 
grootste bezwaar is dat deze schakelin- 
gen een minimale spanning van 1,5 à 
2,5 V tussen de in- en de uitgang moeten 
hebben om goed te werken. Uitgaande 
van een accuspanning van 6 V en een 
voedingsspanning van 5 V is er echter 
slechts 1 V beschikbaar voor het instel- 
len van de stabilisator. Dit probleem 
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kan worden opgelost door gebruik te 
maken van de zogenaamde ” (very) low 
drop regulators”, waarbij de minimale 
spanning over het IC is teruggebracht 
tot 0,4 à 0,6 V. 

- DC/DC omzetters 
Voor bepaalde schakelingen zal de be- 
schikbare spanning te laag zijn. Ook 
kan het voorkomen dat men niet zonder 
symmetrische voedingspanningen kan 
werken. In deze gevallen moet men een 
beroep doen op de zogenaamde ”DCG/ 
DG convertors”, die de batterijspan- 
ning omzetten in een even grote negatie- 
ve spanning of de waarde van de span- 
ning verdubbelen. 

- Accu-lader 
Hoewel er ontelbare goedkope losse la- 
ders in de handel zijn neemt de ge- 
bruiksvriendelijkheid van een apparaat 
toe als deze laadvoorziening is inge- 
bouwd. Sinds kort zijn er speciale IC's 
op de markt, die het niet probleemloze 
opladen van nikkelcadmium accumula- 
toren volledig automatiseren. 

- AAN/UIT indicatie 
Eén hoog-efficiënte LED verbruikt even 
veel vermogen als tientallen moderne 
low power IC’s. Constant brandende 
LED-indicatoren zijn dan ook niet toe- 
pasbaar in draagbare apparatuur. Di- 
verse fabrikanten leveren echter zoge- 
naamde ”LED-flashers”, IC’s die korte 
maar hoge stroompieken door een LED 
sturen, waardoor de indicator korte, in- 
tensieve en goed waarneembare licht- 
pulsen afgeeft terwijl de gemiddelde 
stroomopname vaak onder de 1 mA 
ligt. 


In de volgende paragrafen worden van al- 
le blokken enige voorbeeld-IC’s bespro- 
ken. 
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Voltage supervisors 
Principiële werking 


De basis-werking van de zogenaamde 
“voltage supervisors” of “under/over- 
voltage detectors” is zeer eenvoudig. Deze 
IC’s beschikken over een interne band- 
gapreferentie met een spanning van 1,5 of 
2,5 V. In een of twee comparatoren wordt 
deze referentiespanning vergeleken met 
een extern toe te voeren signaal. Als deze 
externe spanning kleiner wordt dan de re- 
ferentie zal een uitgang geactiveerd wor- 
den. Met deze uitgang kan men een LED 
sturen die dan gaat oplichten als de batte- 
rijspanning onder een bepaalde waarde 
zakt. 

Zoals de naam reeds doet vermoeden be- 
schikken de “under/overvoltage detec- 
tors” ook over een mogelijkheid een maxi- 
male waarde van de batterijspanning te 
bewaken. Dit kan handig zijn in appara- 
tuur die zowel uit ingebouwde batterijen 
als uit een externe netvoeding (stekervoe- 
ding!) gevoed kan worden. Als deze voe- 
ding een te hoge spanning afgeeft kan men 
dit met zo’n dubbele schakeling controle- 
ren. De werking van het overvoltage deel 
is in principe gelijk. Het enige verschil is 
dat een uitgang wordt geactiveerd als de 
spanning op de comparator groter wordt 
dan de waarde van de interne referentie. 
Nu heeft men er weinig aan een LED aan 
te sturen als de voedingsspanning te groot 
wordt. Als deze LED gaat branden is het 
al te laat en zijn er misschien al onderde- 
len gesneuveld door de te hoge spanning. 
Vandaar dat men een wel heel radikaal 
middel inschakelt. De overvoltage uitgang 
stuurt de gate van een thyristor die over de 
voeding geschakeld is. Als de voedings- 
spanning te groot wordt gaat deze thyristor 
geleiden en sluit de voeding kort. De in de 
voeding gemonteerde zekering smelt en de 
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schakelingen worden beveiligd tegen een 
te hoge voedingsspanning. 


TL 77 xx-serie 

Door Texas Instruments worden vijf 
schakelingen aangeboden die door hun 
”xx”-code de spanningsdrempel defi- 
niëren waarbij zij hun uitgang activeren. 
Een overzicht: 

- TL 7702: 2,48 — 2,58 V; 

- TL 7705: 4,50 — 4,60 V; 

- TL 7709: 7,50 — 7,70 V; 

- TL 7712: 10,6 — 11,0 V; 

- TL 7715: 13,2 — 13,8 V. 

Het interne blokschema is getekend in fi- 
guur 3/8.10.8-2, de aansluitgegevens zijn 
gegeven in figuur 3/8.10.8-3. 


"m 
LOAR AI o Os 
TEOSA. RE o ITG o HOi 
MEGA: RY IEF RI a OAD 
KPT A3 « ALALA AI o t923 


Figuur 3/8.10.8-2: Intern blokschema van de TL 
77xx-serie. 


Bij de meest eenvoudige schakeling wor- 
den de SENSE INPUT en de NIET- 
RESIN met de batterijspanning verbon- 
den. De twee interne uitgangstransistoren 
gaan geleiden als de batterijspanning on- 
der de eigen drempelwaarde van het IC 
zakt. De uitgangen kunnen belast worden 
met stromen tot 16 mA, zodat men bijvoor- 
beeld tussen de voeding en de NIET- 
RESET een LED + voorschakelweerstand 
kan aansluiten. De REF-uitgang moet ont- 
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koppeld worden met een condensator naar 
de massa. Het basisschema met een TL 
77xx IC is getekend in figuur 3/8. 10.8-4. 


{TOP VIEW) 


vcc 
SENSE INPUT 


RESET 
RESET 


Figuur 3/8.10.8-3: Aansluitgegevens van de TL 
77xx IC's. 


RESIN RESET 


TL 72xx 
REF 


Figuur 3/8.10.8-4: Voorbeeldschakeling met de 
TL 77xX. 


De interne drempel van de Schmitt- 
trigger ligt op 2,5 V. Door de interne 
spanningsdeler R1/R2 aan te vullen met 
een extra weerstand, in serie geschakeld 
tussen de voeding en de SENSE INPUT 
kan men iedere gewenste externe drem- 
pelspanning instellen. De externe weer- 
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stand moet zo berekend worden dat op het 
knooppunt van R1 en R2 een spanning 
van 2,5 V staat als de accuspanning gelijk 
wordt aan de gewenste drempelwaarde. 


De TL 77xx serie verbruikt een eigen 
stroom van 1,5 mA en is bruikbaar tot een 
minimale voedingsspanning van 4,5 V. 


MC 3425 en MC 3525 

De MG 3425 en MC 3525, die alleen ver- 
schillen in temperatuursbereik, zijn twee 
schakelingen van Motorola die door mid- 
del van twee comparatoren zowel een 
onder- als een bovendrempel van de bat- 
terijspanning controleren. Beide compa- 
ratoren hebben een eigen drempel van 2,5 
V en de gewenste drempels van de batte- 
rijspanning moeten door middel van twee 
weerstandsdelers omgerekend worden 
naar deze waarde. Het interne bloksche- 
ma van deze schakelingen is getekend in 
figuur 3/8.10.8-5, de aansluitgegevens 
volgen uit figuur 3/8.10.8-6. 


6 
nd OUTPUT SECTION 


UV. OV. 
INPUT SECTION DY oty 


Figuur 3/8.10.8-5: Intern blokschema van de MC 
3425 en MC 3525. 
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Figuur 3/8.10.8-6: Aansluitgegevens van de MC 
3425 en MC 3525. 


Als de batterijspanning groter wordt dan 
de bovenste drempel (OV SENSE) wordt 
de OV DRV uitgang met de voeding ver- 
bonden. Als de batterijspanning lager 
wordt dan de drempel die op UV SENSE 
is ingesteld, wordt de UV IND uitgang 
naar de massa getrokken. 


Figuur 3/8.10.8-7 geeft het basisschema 
rond deze Motorola IC's. Met R3/R4 
wordt de bovenste drempel ingesteld, de 
OV-DRV uitgang stuurt de gate van een 
thyristor. Deze gaat geleiden, de voeding 
wordt kortgesloten en de zekering Fl 
smelt door. De schakeling wordt beveiligd 
tegen een te hoge spanning. Met RI/R2 
wordt de onderste drempel ingesteld. Als 
deze wordt bereikt gaat UV-IND naar 
nul, de LED D2 wordt via de voorschakel- 
weerstand R5 met de voeding verbon- 
den. 


De MC 3x25 schakelingen verbruiken een 
eigen stroom van 8,5 mA, leveren 300 mA 
aan de OV-DRV uitgang en kunnen 30 mA 
via de UV-IND uitgang opnemen. De mi- 
nimale voedingsspanning bedraagt 4,5 V. 


ICL 7665 
Van dit IC, dat door Intersil of Maxim op 
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de markt wordt gebracht, zijn het interne 
blokschema en de aansluitgegevens gete- 
kend in de figuren 3/8.10.8-8 en 
3/8.10.8-9. 


Dit IC beschikt over 2 SET-ingangen en 
vergelijkt in twee comparatoren de span- 
ningen op deze ingangen met een interne 
referentie van 1,3 V. Als de spanning op 
SET2 kleiner wordt dan 1,3 V gaat de 
OUT? naar de massa. Als de spanning op 
SETI groter wordt dan 1,3 V gaat OUTI 
naar de massa. Deze werking is samenge- 
vat in de waarheidstabel van figuur 


3/8.10.8-10. 


Door middel van de HYST-uitgangen 
kan men eventueel aan beide drempels 
een hysteresisch toekennen. De twee 
OUT-uitgangen kunnen belast worden 
met 20 mA, de twee HYST-uitgangen 
kunnen 25 mA leveren. 


Figuur 3/8.10.8-7: Voorbeeldschakeling met de 
MC 3x25 IC's. 
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Het eenvoudigste toepassingsschema van 
de ICL 7665 is getekend in figuur 
3/8.10.8-11. 

Dit IG wordt gekarakteriseerd door een 
zeer laag eigen stroomverbruik van 
slechts 3 uA en een voedingsbereik van 
1,6 tot 16 V. De twee SET-ingangen zijn 
zeer hoogohmig, de spanningsdelers die 
de drempels instellen kunnen dus zeer 
hoogohmig worden uitgevoerd. 


Figuur 3/8.10.8-8: Intern blokschema van de ICL 
7665. 


MAX 8211, MAX 8212 

Deze Maxim-IC’s bieden een zeer een- 
voudige mogelijkheid om de accuspan- 
ning zowel naar onder als naar boven te 
bewaken. Zoals uit de interne bloksche- 
ma’s van figuur 3/8.10.8-12 volgt, zal de 
uitgang van de MAX 8211 (bovenste 
schema) naar de massa getrokken worden 
als de spanning op de THRESHOLD- 
ingang lager wordt dan 1,15 V. Door mid- 
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Figuur 3/8.10.8-9: Aansluitgegevens van de ICL 
7665. 


Figuur 3/8.10.8-10: Waarheidstabel van de ICL 
7665. 


UNDER-VOLTAGE 
DETECTION 


Figuur 3/8.10.8-14: Voorbeeldschakeling met de 
ICL 7665. 
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del van de HYSTERESIS-uitgang, die 
dan hoog wordt, kan men eventueel een 
hysteresisch aanbrengen op de drempel. 
Bij de MAX 8212 (onderste schema) ge- 
beurt hetzelfde als de spanning op de 
THRESHOLD groter wordt dan 1,15 V. 
Het tweede verschil tussen beide schake- 
lingen is dat de uitgang van de MAX 8211 
een interne stroombegrenzing heeft, die 
de maximaal op te nemen stroom in de 
uitgang begrenst op 7 mA. Men kan dus 
een LED zonder voorschakelweerstand 
op deze uitgang aansluiten. 


y 


e 
HYSTERESIS 


O OUTPUT 


HYSTERESIS 
OUTPUT 
[>o 
[J 


THRESHOLG O 


Figuur 3/8.10.8-12: Interne blokschema’s van de 
MAX 8211 (boven) en van de 
MAX 8212. 


De aansluitgegevens van de drie beschik- 
bare behuizingen zijn getekend in figuur 


3/8.10.8-13. 
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Het voedingsbereik ligt tussen de 2 en de 
16,5 V, het eigen stroomverbruik be- 
draagt slechts 5 uA. De uitgang van de 
MAX 8212 kan met 30 mA belast worden, 


de HYSTERESIS kan maximaal 10 mA 
leveren bij beide schakelingen. 


HYSTERESIS 


GROUND 
8 Lead TO-99 Metal Can 


Kse C] 
HYSTERESIS [2] 
El 


THRESHOLD 
OUTPUT (4 GROUND 


8 Lead Plastic DIP 


HYSTERESIS Cz 
THRESHOLD CEE 


OUTPUT (Te [ST] GROUND 


8 Lead Small Outline 


Figuur 3/8.10.8-13: Aansluitgegevens van de 


MAX 8211 en 8212. 


In figuur 3/8.10.8-14 is een voorbeeld- 
schakeling met de MAX 8211 getekend, 
waarbij de uitgang laag wordt als de voe- 
dingsspanning onder de 4,5 V daalt. 


AAN/UIT-indicatie 
Inleiding 


De noodzaak van een optische indicatie van 
het ingeschakeld zijn van een apparaat is bij 
batterijgevoede apparatuur nog groter dan 
bij netgevoede schakelingen. Hoe vaak ge- 
beurt het immers niet dat men bij bijvoor- 
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beeld een batterijgevoede digitale 
condensator-meter vergeet de AAN/UIT 
schakelaar uit te zetten en bij het volgende 
gebruik vaststelt dat de batterijen volledig 
leeg zijn? 


MAXIA 


MAX8211 


Figuur 3/8.10.8-14: Voorbeeldschakeling met de 
MAX 8211. 


Zoals reeds gesteld in de inleiding is het 
probleem dat een normale LED een 10 
mA nodig heeft en dat bovendien het 
grootste gedeelte van het vermogen verlo- 
ren gaat in de noodzakelijke serieweer- 
stand. Zo’n vermogenverbruik put de bat- 
terijen uit en is volstrekt onpraktisch. 
Vandaar dat een aantal IC-fabrikanten 
zogenaamde ”LED-flashers” op de markt 
heeft gebracht die intensieve maar zeer 
smalle stroompulsen met een frequentie 
van enige tienden Hz door de LED sturen. 
Vanwege de zeer kleine traagheid zal de 
LED fel oplichten, maar zal het gemiddel- 
de stroomverbruik toch laag zijn. 


U 175 M, U 176 M 

Twee identieke LED-drivers in TO 92 be- 
huizing (zie figuur 3/8.10.8-15) van Tele- 
funken, die alleen verschillen in knipper- 
frequentie. 

Het wel zeer eenvoudige basisschema is 
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getekend in figuur 3/8.10.8-16. Er is geen 
externe condensator nodig voor het gene- 
reren van de frequentie van de knipper- 
oscillator! 


Figuur 3/8.10.8-15: Behuizing en aansluitgege- 
vens van de U 175 M en de U 
176 M. 


U 175 M/ 
U 176 M 


Figuur 3/8.10.8-16: Standaard schema van de U 
175/176 M. 


De voedingsspanning van deze schakelin- 
gen mag liggen tussen +4,75 en +13,2 V, 


waar een onbelaste uitgangsspanning van . 


+2,75 tot +10,8 V tegenover staat. De 
knipperfrequentie ligt voor de U 175 M 
bij 0,3 Hz per volt voedingsspanning en 
bij de U 176 M bij 0,075 Hz/V voedings- 
spanning. 


LM 3909 
Dit National Semiconductor IC kan een 
LED sturen uit een batterijspanning van 
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1,5 V! Om dit mogelijk te maken wordt de 
externe timing-condensator ook gebruikt 
als booster. De condensatorspanning 
wordt gesuperponeerd op de voedings- 
spanning, zodat voldoende spanning be- 
schikbaar is voor het overwinnen van de 
geleidingsspanning van de LED. 


Figuur 3/8.10.8-17 geeft het interne sche- 
ma, de aansluitgegevens zijn vermeld in 
figuur 3/8.10.8-18. 


Intern schema van de LM 
3909. 


Figuur 3/8.10.8-18: Aansluitgegevens van de LM 
3909. 
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De voedingsspanning mag liggen tussen 
+1,15 en +6,0 V, waarbij de gemiddelde 
stroomopname (+ LED) slechts 0,55 mA 
bedraagt. Toch is de piekstroom door de 
LED niet minder dan 45 mA, bij een puls- 
duur van 6 ms. 

De knipperfrequentie bedraagt 0,65 tot 
1,3 Hz met een 300 uF timing- 
condensator en SLOW RC” en PFAST 
RC” kortgesloten. 


Figuur 3/8.10.8-19 geeft het basisschema 
rond dit IC met de grafiek die het verband 
geeft tussen gemiddelde stroomopname 
en voedingsspanning. Als men een grotere 
spanning dan 1,5 V ter beschikking heeft 
moet men het schema van figuur 
3/8.10.8-20 toepassen. In de tabel zijn de 
onderdelenwaarden voor verschillende 
voedingsspanningsbereiken gegeven. 


RATTERY VOLTAGE (V} 


Hate: Hemcasi kash pta: 1 Hs. 


Figuur 3/8.10.8-19: Voorbeeldschakeling van de 
LM 3909. 


Positieve low drop 
stabilisatoren 


Inleiding 

Het verschil tussen een “normale” stabili- 
sator van bijvoorbeeld de 78xx-familie en 
een “low drop” stabilisator wordt toege- 
licht in de blokschema’s van figuur 


3/8.10.8-21. 
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- De ”normale” stabilisator (bovenste 
schema) 
Tussen de in- en de uitgang is een NPN- 
transistor Tl opgenomen, geschakeld 
als emittervolger en werkend als regel- 
bare weerstand. Een deel van de uit- 
gangsspanning wordt in een verschil- 
versterker A vergeleken met een interne 
referentie, de versterker stuurt de emit- 
tervolger totdat het verschil tussen de 
referentie en het deel van de uitgangs- 
spanning gelijk is aan nul volt. Dit is een 
zeer betrouwbare en stabiel werkende 
configuratie, met als enig nadeel dat er 
een tamelijk grote spanning over de 
emittervolger blijft staan. Tussen de ba- 
sis en de emitter staat per definitie een 
spanning van ongeveer 0,7 V en er is 
minstens 2,5 V nodig om de eindtransis- 
tor in de verschilversterker in te stellen. 
Over de stabilisator treedt bijgevolg een 
spanningsverlies van een 3,2 V op, zo- 
dat een 5 V stabilisator ten minste 8,2 V 
op de ingang nodig heeft om betrouw- 
baar te werken. Dat kost dus twee 
batterij-cellen extra en bovendien gaat 
er heel wat vermogen in de stabilisator 
zélf verloren onder de vorm van warm- 
te. 

- De low drop stabilisator (onderste sche- 
ma) 
Het regelelement is nu uitgevoerd als 
PNP transistor T1, waarvan de basis- 
stroom wordt geleverd door een NPN 
transistor T2. Deze halfgeleiders maakt 
deel uit van de versterkende regellus. 
Het voordeel is dat men T1 tot tegen de 
verzadiging-grens kan uitsturen zonder 
dat de regelende eigenschappen van het 
systeem verloren gaan. Over een bijna 
verzadigde transistor staat een span- 
ning van slechts enige honderden mV, 
zodat men veel minder spanning tussen 
in- en uitgang nodig heeft om de stabili- 
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NOMINAL t 
6v 2 i 


Figuur 3/8.10.8-21: Het verschil tussen een gewone stabilisator (boven) en een low drop stabilisator (onder). 
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sator te laten werken. Nadeel is dat dit 
systeem minder stabiel is door de grote- 
re interne versterking en dat men gron- 
diger moet ontkoppelen dan het geval is 
bij de “traditionele” stabilisatoren. 
Voor het genereren van een gestabili- 
seerde 5V voeding is nu echter slechts 
een spanning van ongeveer 5,5 V nodig! 
Bovendien daalt het nutteloze in warm- 
te omgezette vermogen met een factor 
acht! 


ICL 7663 

Dit door Intersil en Maxim op de markt 
gebrachte IC kan worden gebruikt als in- 
stelbare positieve stabilisator voor uit- 
gangsspanningen tussen 1,3 en 16 V met 
een gemiddeld spanningsverlies over het 
IC van slechts 0,8 V. De schakeling kan 
40 mA leveren, terwijl de eigen rust- 
stroom slechts 10 uA bedraagt. 

Het interne blokschema en de aansluitge- 
gevens zijn getekend in de figuren 
3/8.10.8-22 en 3/8.10.8-23. 


O SHUTDOWN 


o GND 


Figuur 3/8.10.8-22: Intern blokschema van de 
ICL 7663. 


Een kort overzicht van de functie van de 
pennen. 
- Vouri kan slechts 5 mA leveren maar 
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heeft als voordeel dat het spanningsver- 
lies over het IC voor deze uitgang de 0 V 
benadert! 

- Voutr wordt gebruikt voor stromen tot 
40 mA. 

- Een weerstand in serie tussen Vout en 
de belasting aangebracht en verbonden 
met de SENSE introduceert een stroom- 
begrenzing, waarbij echter wel maxi- 
maal 0,7 V meer spanning verloren gaat 
tussen in en uit. 


SENSE (fy © 


OM 
© Yser 


® S) SHON 


Vour2 © 


Your: @ 


Figuur 3/8.10.8-23: Aansluitgegevens van de ICL 
7663. 


- De spanning op VSET wordt vergeleken 
met de interne referentie van 1,29 V, deze 
ingang moet via een weerstandsdeler, die 
de grootte van de uitgangsspanning be- 
paalt, verbonden worden met de uitgang 
en de massa. 

- De SHUTDOWN ingang wordt nor- 
maliter met de massa verbonden. Als 
men deze ingang met een spanning gro- 
ter dan 1,4 V verbindt gaan de twee uit- 
gangen naar 0 V. 

- De VTC uitgang kan worden gebruikt 
voor het introduceren van een negatieve 
temperatuurs-coëfficiënt op de uit- 
gangsspanning. Dit is handig bij het 
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besturen van LCD-uitlezingen, omdat 
het door deze voorziening mogelijk 
wordt de temperatuurs-coëfficiënt die 
dit soort uitlezingen heeft over een breed 
temperatuursbereik te compenseren, 
waardoor de “intensiteit” van de uitle- 
zing onafhankelijk wordt van de tempe- 
ratuur. 


Figuur 3/8.10.8-24 geeft het basisschema 
rond de ICL 7663 met berekeningsformu- 
les voor de uitgangsspanning en de 
stroombegrenzing. Hierbij geldt dat 
VSET gelijk is aan de waarde van de refe- 
rentie, dus 1,29 V. 


Aa+ A MAXIM 
Vour = EF 8 Vser = SV 1CL7663 


0.7v 
lau = n= 25mA 
ct 


Figuur 3/8.10.8-24: Voorbeeldschakeling rond 
de ICL 7663. 


LM 2931 

De LM 2931 van National Semiconductor 
levert een vaste uitgangsspanning van +5 V 
+/-0,25 V bij een maximale stroom van 150 
mA en een eigen stroomverbruik van 
slechts 1 mA. De spanningsval over het IC 
bedraagt slechts 0,2 V bij een uitgangs- 
stroom van 10 mA oplopend tot 0,6 V bij 
maximale belasting. Dit IC is leverbaar in 
TO-220 en TO-92 behuizingen met de aan- 
sluitgegevens van figuur 3/8.10.8-25. 
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TO-220 3-Lead 


FRONT VIEW 


Order Number LM2931 AT-5.0 


See NS Package T03B 


TO-92 
niu pa INPUT 
2 ot 


BOTTOM VIER 


Figuur 3/8.10.8-25: Aansluitgegevens van de LM 
2931. 


LM 2935 

De +5 V stabilisator LM 2935 van National 
Semiconductor heeft, zie figuur 3/8. 10.8-26, 
twee uitgangen. De STANDBY 5 V OUT- 
PUT levert een maximale stroom van 10 
mÂ, waarbij als dit de enige belasting van 
het IC is de eigen stroomopname beperkt 
blijft tot 3 mA. Deze voorziening is aange- 
bracht voor het constant onder spanning 
houden van bijvoorbeeld een RAM-geheu- 
gen waarbij de hoofdvoeding, geleverd door 
de OUTPUT VOLTAGE uitgang, is uit- 
geschakeld met behulp van de RESET 
FLAG schakelaar (schakelaar open). Deze 
tweede uitgang levert bij gesloten schake- 
laar maximaal 750 mA. Het spanningsver- 
lies over het IC bedraagt 0,55 V bij 10 mA 
belasting, oplopend tot 0,82 V bij maximale 
last. Het IC heeft een interne stroombe- 
grenzing, die de stroom begrenst tot 1,4 A. 
De RESET-FLAG op pen 4 gaat naar ” L” 
als de spanning op de OUTPUT VOLTA- 
GE, om wat voor reden dan ook, lager 
wordt dan 2,4 V. 

Dit IC is leverbaar in TO-220 behuizing 
met vijf aansluitingen volgens figuur 


3/8.10.8-27. 
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INPUT __outPur [2 
VOLTAGE VOLTAGE 


Figuur 3/8.10.8-26: Basisschema rond de LM 
2935. 


TO-220 5-Lead 


COLD 5 STANDBY OUTPUT 
ed 4 SWITCH/RESET 
OOD 3 GROUND 


ED 2 OUTPUT VOLTAGE (Vour) 
12222 1 INPUT VOLTAGE (Vin) 


FRONT VIEW 


Figuur 3/8.10.8-27: Aansluitgegevens van de 
TO-220 behuizing van de LM 
2935. 


LM 330 

Dit in de bekende gestandaardiseerde 
TO-220 behuizing (voorbeeld 78xx-serie, 
zie ook figuur 3/8.10.8-28) ondergebrach- 
te IC wordt door diverse fabrikanten op 
de markt gebracht en is een 5 V bij 150 
mA stabilisator. 

De uitgangsspanning ligt tussen +4,8 en 
+5,2 V bij een uitgangsstroom van maxi- 
maal 150 mA met 700 mA begrenzing. 
De spanningsval over het IC varieert met 
de belasting tussen 0,32 en 0,6 V. 

Het eigen stroomverbruik bedraagt 
slechts 5 mA bij 50 mA belasting. 
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B 2 OUTPUT 


3 GROUND 


tE De INPUT 
EE connected ta pin 3 
5-589) 


Figuur 3/8.10.8-28: Behuizing en aansluitingen 
van de LM 330. 


L 387 

Een +5 V stabilisator van SGS met intern 
blokschema en aansluitgegevens volgens 
figuren 3/8.10.8-29 en 3/8.10.8-30. De 
RESET OUTPUT gaat een bepaalde tijd 
naar ”L” bij het opkomen van de voe- 
dingsspanning. Deze tijdsduur wordt be- 
paald door een op de DELAY CAPACI- 
TOR aangesloten condensator. 

De uitgangsspanning van dit IC ligt tus- 
sen +4,8 en +5,2 V, bij een maximale uit- 
gangsstroom van 500 mA en met stroom- 
begrenzing op 800 mA. De spanningsval 
bedraagt 0,6 à 0,8 V, het eigen stroomver- 
bruik is 20 mA bij 150 mA belasting. 


Figuur 3/8.10.8-29: Intern blokschema van de L 
387. 


-1 TEEDEST. * Your 
af OOOD DELAY CAPACITOR (Cd) 
T EED GROUND 
Ca nnn RESET OUTPUT 

+ Vin 


{tab connected to pin 3) 


Figuur 3/8.10.8-30: Aansluitgegevens van de L 
387. 
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L 47xx-serie 

Een door SGS op de markt gebrachte 
reeks van drie in standaard behuizing on- 
dergebrachte stabilisatoren met de vol- 
gende uitgangsspanningen: 

- type L 4705: 4,8 — 5,2 V; 

- type L 4785: 8,16 — 8,84 V; 

- type L 4710: 9,6 — 10,4 V. 

De uitgangsstroom bedraagt maximaal 
500 mA, met stroombegrenzing bij 800 
mA. De spanningsval over de IC’s be- 
draagt 0,6 à 0,9 V, het eigen stroomver- 
bruik 20 mA bij 150 mA belasting. 


L 48xx 

Een door SGS op de markt gebrachte 
reeks van vier in standaard behuizing, 
maar ook in miniatuur SOT-82 onderge- 
brachte stabilisatoren met foldback 
stroombegrenzing en de volgende uit- 
gangsspanningen: 

- type L 4805: 4,8 — 5,2 V; 

- type L 4885: 8,16 — 8,84 V; 

- type L 4810: 9,6 — 10,4 V; 

- type L 4812: 11,5 — 12,5 V. 

De uitgangsstroom bedraagt maximaal 
400 mA, met vanwege de foldback 
stroombegrenzing een kortsluitwaarde 
van slechts 220 mA. De spanningsval is 
0,4 à 0,7 V, bij een eigen stroomverbruik 
van 16 mA bij 150 mA belasting. 


DC/DC omzetters 
Inleiding 


Voor het omzetten van een enkelvoudige 

positieve batterijspanning in een negatie- 

ve hulpspanning en/of een grotere positie- 

ve hulpspanning staan twee systemen ter 

beschikking. 

- Bij het pomp-principe wordt elektrische 
lading in een condensator gepompt en 
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nadien met omgekeerde polariteit op 
een tweede condensator overgedragen. 
Dit systeem leent zich uitstekend voor 
het omzetten van een positieve gelijk- 
spanning in een even grote negatieve ge- 
lijkspanning. 

- Bij het inductieve opslingeringsprincipe 
wordt de grote inductiespanning die 
over een spoel ontstaat bij het wegvallen 
van de stroom gebruikt om uit een lage 
positieve gelijkspanning een hogere po- 
sitieve spanning af te leiden. 


De pomp-omzetter 

Het basisschema van een pomp- 
omvormer is getekend in figuur 3/8. 10.8- 
31. Een blokgolf-oscillator bestuurt twee 
elektronische omschakelaars S1 en S2. Als 
de blokgolf ”H” is staan de schakelaars in 
de getekend stand en wordt de condensa- 
tor Cl over de ingangsspanning aangeslo- 
ten. 

Dit onderdeel laadt op tot de waarde van 
deze spanning. Als de uitgang van de os- 
cillator ”L” wordt zullen de schakelaars 
omschakelen en wordt C1 parallel gescha- 
keld aan Q2. De lading uit Gl verdeelt 
zich over beide condensatoren, zodat over 
condensator C2 een ten opzichte van de 
massa negatieve spanning ter beschikking 
staat. Door de belasting van Q2 met de ex- 
terne schakelingen zal de lading gedeelte- 
lijk wegvloeien waardoor de negatieve 
spanning daalt. 

Omdat de oscillator op een tamelijk hoge 
frequentie oscilleert zullen de schakelaars 
echter de lading in G2 voortdurend aan- 
vullen, zodat de negatieve hulpspanning 
een rimpelspanning vertoont waarvan de 
frequentie gegeven wordt door de oscilla- 
torfrequentie en de amplitude door de 
waarde van de condensatoren en de mate 
van belasting. 
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Figuur 3/8.10.8-31: Het principiële schema van 
een pomp-omzetter. 


De inductieve opslingering 

Het blokschema van een omvormer vol- 
gens het principe van de inductieve op- 
slingering is getekend in figuur 3/8.10.8- 
32. Een blokgolfgenerator, waarvan de 
aan/uit-verhouding bestuurbaar is, 
stuurt de transistor Tl in geleiding of in 
sper. Als de transistor geleidt (voor tl) 
wordt de spoel Ll kortgesloten naar de 
massa en zal er een tamelijk hoge stroom 
door de serieschakeling spoel-transistor 
vloeien. Als, op tijdstip tl, de transistor in 
sper wordt gestuurd zal de stroom door de 
spoel opeens van maximaal naar nul da- 
len. Deze grote stroomvariatie veroor- 
zaakt een sterk magnetisch veld in de 
spoel met als gevolg dat er een grote 
inductie-spanning over de spoel ontstaat. 
De topwaarde overtreft de waarde van de 
voedingsspanning. De diode D1 gaat ge- 
leiden en laadt de condensator C1 op. 
Over dit onderdeel ontstaat een spanning 
die vele malen groter kan zijn dan de 
+Uin. Om het systeem te stabiliseren is 
een verschilversterker noodzakelijk die de 
door RI/R2 gereduceerde uitgangsspan- 
ning vergelijkt met een referentiespanning. 
Als beide spanningen aan elkaar gelijk zijn 
stuurt de versterker de oscillator. De tran- 
sistor wordt weer in geleiding gestuurd zo- 
dat de spoel weer wordt kortgesloten naar 
de massa, de diode D1 gaat sperren en de 
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spanning over de condensator C1 niet ver- 
der kan stijgen. 

Met dergelijke schakelingen is het zonder 
meer mogelijk uit een accuspanning van +6 
V een gelijkspanning van +25 V af te lei- 
den. 


osciltator 


Figuur 3/8.10.8-32: Het principiële schema van 
een omzetter volgens het in- 
ductieve _opslingeringsprinci- 
pe. 


7660 

Van alle omvormer-IC’s is de 7660 onge- 
twijfeld de bekendste. Deze schakeling 
wordt door Intersil en Maxim aangeboden 
onder code ICL 7660, door Siliconix met ty- 
penummer Si 7660 en door Teledyne als 
TSC 7660. Opgemerkt moet echter worden 
dat de Maxim-versie op een belangrijk punt 
afwijkt van de overige schakelingen. Bij dit 
IC is het niet noodzakelijk een serie-diode 
in de negatieve uitgang op te nemen als de 
ingangsspanning groter is dan +6,5 V! Het- 
geen tot gevolg heeft dat een Maxim- 
exemplaar zonder problemen in de plaats 
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van andere fabrikanten ingezet kan wor- 
den, maar dat een Maxim-IC in een scha- 
keling alleen door een ander fabrikaat ver- 
vangen kan worden als de voedingsspan- 
ning lager is dan +6,5 V. 

Het interne schema en de aansluitgege- 
vens van de 7660 zijn getekend in de figu- 
ren 3/8.10.8-33 en 3/8.10.8-34. 


Figuur 3/8.10.8-33: Intern blokschema van 7660 
omzetter. 


NC 
CAP+ 
GROUND 


Figuur 3/8.10.8-34: Aansluitgegevens van de 
7660. 


De voedingsspanning kan liggen tussen 
+1,5 en +10 V, waarbij het echter noodza- 
kelijk is bij spanningen tussen de +1,5 en 
de +3,0 V de LV-ingang met de massa te 
verbinden. 

De interne oscillator werkt zonder externe 
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componenten op 10 kHz, door een externe 
condensator tussen de voeding en de 
OSC-pen te schakelen kan men de fre- 
quentie verlagen. 

Als deze lage frequentie echter problemen 
geeft, doordat bijvoorbeeld restanten van 
dit signaal doordringen in audio- 
systemen, kan men een externe super- 
sonische oscillator via een serieweerstand 
van 1 kQ op de OSC-pen aansluiten. 

De schakeling verbruikt een eigen stroom 
van 250 uA, levert een negatieve span- 
ning die, in onbelaste toestand, in absolu- 
te waarde gelijk is aan de positieve voe- 
dingsspanning en heeft op deze uitgang 
een impedantie van ongeveer 55 Q. 


Figuur 3/8.10.8-35 geeft het basis-schema 
van de 7660 als +DCG/-DC omzetter. Het 
komt echter vaak voor dat men uit een 6 V 
batterij een negatieve voedingsspanning 
van -12 V voor een of meerdere operatio- 
nele versterkers moet afleiden. Dan kan 
men, volgens het schema van figuur 
3/8.10.8-36, twee 7660 IC’s in cascade 
schakelen waardoor op de uitgang van de 
tweede een spanning van ongeveer -12 V 
ontstaat. Met één 7660 kan men, naast de 
negatieve spanning, eventueel ook een 
dubbele positieve spanning genereren. 
Men moet dan gebruik maken van het 
schema van figuur 3/8.10.8-37, waarbij 
een extern pomp-circuit wordt gebruikt 
voor het genereren van de +2.UBAT 
spanning. 


ICL 7662, Si 7661 

Deze twee IC’s van Intersil en Siliconix 
zijn pen- en functie-compatible met de 
7660, maar hebben een ruimer voedings- 
bereik. De voedingsspanning mag, met de 
LV-pen aan massa liggen tussen +4,5 en 
+9,0 V en met de LV-pen vrij tussen +9,0 
en +22 V. Het eigen stroomverbruik be- 
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Figuur 3/8.10.8-35: Van plus naar min met de 7660. De gestippeld getekende diode vervalt bij de MAXIM- 


exemplaren. 


Figuur 3/8.10.8-36: Het verdubbelen van de ne- 
gatieve uitgangsspanning 
door het cascaderen van 
twee identieke schakelin- 
gen. 


Vour = f2V*]- 
O (Vepi) - Veozl 


Figuur 3/8.10.8-37: Uit één 7660 kan men zowel 
een negatieve als een dub- 
bele positieve spanning 
afleiden. 


draagt slechts 100 uA, de maximale uit- 
gangsstroom 20 mA. 


MC 33063, MC 34063, MC 35063 
De MC 33063, 34063 en 35063 van Moto- 
rola zijn, op het temperatuurbereik na, 


volledig identiek en werken volgens het 
principe van de inductieve opslingering. 
De schakelingen bevatten een referentie, 
een comparator, een oscillator met stuur- 
bare duty-sycle, een stroombegrenzer en 
een schakeltransistor. Het interne blok- 
schema en de aansluitgegevens zijn sa- 
mengevat in de figuren 3/8.10.8-38 en 
3/8.10.8-39. 


Drive Switch 
Coliector Collector 


Switch 
Emitter 


Timing 


Capacitor 


Comparator 
1.25 V 
Reference 
Regulator 
Comparator 


Inverting 
input 


Figuur 3/8.10.8-38: Intern blokschema van de 
MC 33063. 


De frequentie van de oscillator wordt be- 
paald door de waarde van de externe con- 
densator Ct. 


1023 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.8 blz. 20 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


De voedings- en uitgangsspanning van 
deze schakelingen mag liggen tussen +2,5 
en +40 V, waarbij het eigen stroomver- 
bruik slechts 3,5 mA bedraagt. De eind- 
transistor kan stroompieken van 1,5 A 
schakelen. De oscillatorfrequentie ligt 
tussen 100 Hz en 100 kHz. 


Driver 
Collector 


Switch 
Collector 
Switch 
Emitter 
Timing 
Capacitor 
Comparator 
Inverting 
Input 


(Top View) 


Figuur 3/8.10.8-39: Behuizing van de MC 33063. 


In figuur 3/8.10.8-40 is een voorbeeld- 
schakeling gegeven, waarbij uit een batte- 
rijspanning van +12 V een met 175 mA te 
belasten spanning van +28 V wordt afge- 
leid. Dat de stabilisatie uitstekend is mag 
blijken uit het feit dat de uitgangsspan- 
ning met slechts 12 mV varieert als de in- 
gangsspanning daalt van 16 naar 8 V! De 
spanningsvariatie tussen nul- en vollast is 
kleiner dan 50 mV. De uitgangsspanning 
heeft een rimpel van 150 mV. 


TCA 720 

Dit FTT-IC is speciaal ontwikkeld om uit 
een lage batterijspanning de hoge instel- 
spanning af te leiden die noodzakelijk is 
voor het afstemmen van Varicap-tuners 
in draagbare radio’s. De miniatuur ”pan- 
cake”-behuizing en het standaard-schema 
zijn getekend in figuur 3/8.10.8-41. 

De toegestane voedingsspanning ligt tus- 
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sen +4,5 en +20 V, waarbij de uitgangs- 
spanning varieert tussen +30 en +35 V, bij 
een eigen stroomverbruik van 7,5 mA. 


Vout 
o 28 V/175 mA 


Figuur 3/8.10.8-40: Spanningsverdubbeling met 
de MC 33063. 


MAX 632, MAX 633, MAX 636, 
MAX 637 
Door Maxim worden vier volgens het in- 
ductieve opslingeringsprincipe werkende 
omvormers aangeboden, die bedoeld zijn 
om uit één +5 V spanning symmetrische 
spanningen van +/-12 of +/-15 V af te lei- 
den. Deze IC's zijn uitstekend geschikt 
voor het genereren van de voor RS 232 
verbindingen noodzakelijke spanningen 
uit een met 6 V gevoed systeem. 
Een kort overzicht van de specificaties: 
- MAX 632: 
ingangsspanning +5 tot +24 V, 
uitgangsspanning +12 V, 
uitgangsstroom 25 mA. 
- MAX 633: 
ingangsspanning +5 tot +24 V, 
uitgangsspanning +15 V, 
uitgangsstroom 15 mA. 
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Figuur 3/8.10.8-41: Behuizing, aansluitgegevens 
en standaardschema van de 
TCA 720. 


- MAX 636: 
ingangsspanning +5 tot +24 V, 
uitgangsspanning -12 V, 
uitgangsstroom 15 mA. 

- MAX 637: 
ingangsspanning +5 tot +24 V, 
uitgangsspanning -15 V, 
uitgangsstroom 8 mA. 


De interne blokschema’s van deze schake- 
lingen zijn getekend in figuur 3/8.10.8-42, 
boven voor de positieve omzetters, onder 
voor de negatieve. 


Een voorbeeldschakeling is getekend in fi- 
guur 3/8.10.8-43, waarbij een accu- 
spanning van +6 V wordt omgezet in sym- 
metrische spanningen van +/-12 V. 
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BATTERY 
COMPARATOR 


OFFSET 


COMPARATOR 


LOW BATTERY 
COHPARAIOR g 


Figuur 3/8.10.8-42: Interne blokschema’s van de 


MAX 63-serie. 
Negatieve low drop 
stabilisator 
Inleiding 


Voor het stabiliseren van negatieve batte- 
rijspanningen staat niet dezelfde uitge- 
breide keuze aan IC's ter beschikking als 
het geval is voor positieve spanningen. 
Dat zal wel iets te maken hebben met het 
feit dat de meeste schakelingen met een 
positieve voedingsspanning werken en 
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men in de meeste gevallen alleen een ne- 
gatieve voeding nodig heeft voor het voe- 
den van operationele versterkers. En deze 
schakelingen beschikken over een uitste- 
kende onderdrukking van spannings- 
schommelingen op de voedingslijnen! 


Figuur 3/8.10.8-43: Voorbeeldschakeling met de 
MAX 63-IC's waarbij een 
symmetrische +/-12 V voe- 
ding wordt gegenereerd uit 
een 6 V batterij. 


ICL 7664 

De ICL 7664 van Maxim en Intersil is het 
complement van de ICL 7663 wat functie 
betreft, maar zeker niet wat interne scha- 
keling en aansluitgegevens aangaat. De 
uitgangsspanning kan worden ingesteld 
tussen -2 en -16 V met een gemiddeld 
spanningsverlies over het ICG van slechts 
0,4 V. De schakeling heeft twee uitgangen 
die ieder 25 mA kunnen leveren maar pa- 
rallel geschakeld 50 mA, terwijl de eigen- 
ruststroom slechts 4 uA bedraagt. 

Het interne blokschema en de aansluitge- 
gevens zijn getekend in de figuren 
3/8.10.8-44 en 3/8.10.8-45. 
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Figuur 3/8.10.8-44: Intern blokschema van de 
ICL 7664. 


Your 2 D 


A VOUT 1 


SENSE © ©) Yser 


SHON Q) (5) SHDN 


ViN 


Figuur 3/8.10.8-45: Aansluitgegevens van de ICL 
7664. 


Ook nu wordt de spanning op VSET ver- 
geleken met de interne referentie van 1,29 
V, deze ingang moet via een weerstands- 
deler, die de grootte van de uitgangsspan- 
ning bepaalt, verbonden worden met de 
uitgang en de massa. 

De NIET-SHUTDOWN ingang wordt 
normaliter met de massa verbonden. Als 
men deze ingang met een spanning die 
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kleiner is dan -0,3 V verbindt gaan de 
twee uitgangen naar 0 V. 


Figuur 3/8.10.8-46 geeft het basisschema 
rond de ICL 7663 met berekeningsformu- 
les voor de uitgangsspanning en de 
stroombegrenzing. Hierbij geldt dat 
VSET gelijk is aan de waarde van de refe- 
rentie, dus 1,29 V. 


Figuur 3/8.10.8-46: Voorbeeldschakeling rond 
de ICL 7664. 


Accu-lader 


Inleiding 

Steeds vaker gaat men er toe over de bat- 
terijen in draagbare apparatuur te ver- 
vangen door NikkelGadmium accumula- 
toren. Een eenmalige forse investering, 
die zich op de lange termijn meerdere ma- 
len terug verdient! 

Het laden van NiCGad-cellen is echter niet 
zo eenvoudig als bijvoorbeeld het laden 
van een lood-accu. 

De spanning over een lood-cel stijgt gedu- 
rende de volledige laadsyclus. Het is dan 
vrij eenvoudig om door middel van een 
comparator vast te stellen wanneer de cel 
vol is en het laden te onderbreken. De 
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laadcurve van een NiGad-cel, getekend in 
figuur 3/8.10.8-47, vertoont echter een 
”spanningsbult” na ongeveer 2/3 van de 
volledige laadcyclus. De cel is dan nog 
niet vol, maar bij verdere lading gaat de 
spanning weer dalen. Een NiCGad-accu 
kan dus niet geladen worden door de 
spanning over de accu te vergelijken met 
een “einde lading” spanning. De normale 
procedure is dat men de accu eerst volle- 
dig ontlaadt (celspanning ongeveer 1,1 V) 
en nadien een bepaalde tijd met een con- 
stante stroom gaat laden. De tijdsduur en 
de stroom hangen af van de capaciteit van 
de accu. 

Al bij al een ingewikkeld proces waar tot 
nu toe een vrij uitgebreide schakeling voor 
nodig was. Telefunken heeft echter als 
eerste IC-fabrikant een geïntegreerde 
schakeling op de markt gebracht, die de 
volledige ontlaad/laad-syclus volledig au- 
tomatisch doorloopt. 


capaciteit. OIC 
lemperaluury 20°C 


pd 
© 


g 
Bod Z 
o 
Si 


inwendige gasdruk (kg Lem?) 


He 
=e laadtijd {uur} 


Figuur 3/8.10.8-47: De laad-curve van een Nik- 


kelCadmium accumulator 
vertoont een typische ”span- 
ningsbult”. 


U 2400 B 

De werking van dit complexe IC, de U 
2400 B, kan het best besproken worden 
aan de hand van het interne blokschema, 
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NET- 
SYNCHRONISA- LOGICA 
TIE 
MODE- 
SELECT 


PULSVORMER 


“FAILSAFE” 
PROGRAMMA 


BESTURING 


INDICATIE 


GEBEURTENIS- 
TELLER 


DRAADBREUK 


dm 
VOEDING 


3V REFERENTIE 5 


EINDE ONTLADING 
0,53 V 


Figuur 3/8.10.8-48: Intern blokschema van de NiCad-lader U 2400 B van Telefunken. 
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Figuur 3/8.10.8-49: Voorbeeldschakeling voor het laden van een NiCad-batterij met de U 2400 B. 


getekend in figuur 3/8.10.8-48 en het stan- 
daard toepassingsschema, getekend in fi- 
guur 3/8.10.8-49. 


De procedure start met het ontladen van 
de NiCad accu. De ontlaad-uitgang op 
pen 10 wordt ”H” en stuurt via de weer- 


standen R4 en R3 de transistor T2 in ge- 
leiding. De ontlaadstroom wordt bepaald 
door de weerstand R2. De spanning over 
de accu wordt via de spanningsdeler R9/ 
RIl aangeboden op de comparator-in- 
gang pen 6 (einde ontlading). Als de accu- 
spanning zover gedaald is dat daaruit 
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besloten kan worden dat de accu volledig 
ontladen is, klapt de comparator om en 
wordt van ontladen naar laden omgescha- 


keld. 


Er staan drie laad-protocollen ter be- 
schikking, die worden geselecteerd door 
pen 13 (laadtijd) te verbinden met massa, 
met de interne referentie op open te laten. 
In de standen ”0,5 uur” en ”1 uur” wordt 
geladen met een constante stroom. In de 
stand ”12 uur” wordt een druppellading 
toegepast met een aan/uit verhouding van 
1/12, na de 12 uur wordt automatisch om- 
geschakeld naar een onderhouds-lading 
waarbij de aan/uit verhouding afneemt 
tot 1/14. 


Bij het laden wordt de laad-uitgang op 
pen 12 ”L”. Deze spanning stuurt via 
weerstand R5 transistor T1 in geleiding 
en de accu wordt opgeladen. Het kan eni- 
ge verbazing wekken dat er geen stroom- 
begrenzingsweerstand in het laadcircuit 
is opgenomen. Dit is echter niet noodza- 
kelijk omdat bij het laden gebruik wordt 
gemaakt van pulsbreedtemodulatie. Een 
instelbare gelijkspanning op pen 2 
(PWM) wordt in een comparator vergele- 
ken met een zaagtandvormige spanning, 
die ontstaat op de timing-pen 3 (oscilla- 
tor) van de interne oscillator. De grootte 
van de spanning op pen 2 bepaalt de 
breedte van de pulsen die T1 in geleiding 
sturen en daarmee meteen de gemiddelde 
laadstroom. In het getekende voorbeeld is 
deze pen verbonden met de interne re- 
ferentiespanning van 3 V die op pen 7 ter 
beschikking staat. 


Gedurende het laden wordt zowat alles ge- 
controleerd wat er maar te controleren valt. 
De accuspanning wordt via de spannings- 
deler RIO/RI2 verbonden met pen 4, 
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de UMAX ingang. Als om de een of ande- 
re reden de spanning over de accu te groot 
wordt zal de op deze pen aangesloten 
comparator dit registreren en het later te 
bespreken systeem dat de lading onder- 
breekt in werking stellen. Daarnaast be- 
staat de mogelijkheid de temperatuur van 
de NiCad te bewaken door middel van een 
NTC-weerstand R14. Deze vormt een 
spanningsdeler met weerstand R8, ge- 
voed uit de interne referentie op pen 7, en 
stuurt alweer een comparator op pen 5 
(temperatuur). Als deze comparator een 
te hoge accu-temperatuur vaststelt wordt 
het laadonderbrekingssysteem gestuurd. 


Dit systeem bestaat uit de interne gebeur- 
tenisteller en de failsave programmering 
op pen 15. Als deze pen met de massa ver- 
bonden wordt zal de schakeling het laden 
onderbreken als er twee maal een over- 
spanning of overtemperatuur is geconsta- 
teerd. Dit wordt aangegeven door middel 
van het indicatie-systeem (zie later) en 
het ICG schakelt over op onderhoudsla- 
ding. Als pen 15 met de interne referentie 
op pen 7 wordt verbonden wordt onmid- 
dellijk nadat een overtemperatuur of 
overspanning is geconstateerd gestopt 
met de lading. Nadat de spanning of de 
temperatuur weer normaal zijn geworden 
wordt de lading voortgezet. Bij een twee- 
de alarmmelding wordt weliswaar (na het 
wegvallen van het verschijnsel dat de la- 
ding stopte) verder geladen, maar wordt 
het optreden van twee niet normale situa- 
ties op een speciale manier op de indicatie 
gemeld (zie later). 


De indicatie bestaat uit een groene en een 
rode LED, die in serie zijn geschakeld tus- 
sen de massa en de interne referentie. Het 
knooppunt gaat naar pen 9, de indicatie- 
uitgang. Intern is deze pen aangesloten op 
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een complementaire trap en door of de ene 

of de andere transistor te sturen zal of de 

rode of de groene LED gaan branden. 

Het volledige indicatiesysteem kent de 

volgende meldingen: 

- rode LED brandt continu: accu niet 
aanwezig of onderbroken; 

- rode LED knippert: ontlading; 

- groene LED knippert: lading; 

- groene LED brandt continu: laadtijd is 
voorbij, de onderhoudslading is actief; 

- rode en groene LED's branden afwisse- 
lend: er zijn twee alarm-situaties vast- 
gesteld (te grote spanning of te hoge 
temperatuur), maar het systeem heeft 
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na het wegvallen van de alarmsituatie 
de lading voortgezet; 

- rode LED brandt continu: na het vast- 
stellen van twee alarmsituaties in de la- 
ding gestopt. 


Het systeem kan zowel gestuurd worden 
uit een interne oscillator waarvan de fre- 
quentie wordt bepaald door de onderde- 
len Cl en R13 op pen 13 als uit de 50 Hz 


van het net. 
De U 2400 B kan gevoed worden uit een 


voedingsspanning van +5 tot +25 V en 
neemt in rust 5 mA stroom op. 
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Decibel berekeningen in de praktijk 


Inleiding 

De afkorting dB staat voor “decibel”, het 
tiende deel van een Bel. Het woord Bel 
staat niet voor een eenheid waarmee de 
waarde een of andere fysische grootheid 
wordt gedefinieerd. Eerder geeft de Bel 
de verhouding weer tussen twee waarden 
van een en dezelfde grootheid. In de 
meeste gevallen gebruikt men de Bel voor 
het aanduiden van de logaritmische ver- 
houding tussen een ingangs- en een uit- 
gangsgrootheid van een bepaalde 
elektronische schakeling. De Bel is dus 
een maat voor de versterking en dit kan 
een stroom-, spanning- als vermogen- 
versterking zijn. 


Omdat de dB een logaritmische maat is, 
kan men op een heel eenvoudige manier 
grote versterkingsfactoren beheersen en 
de totale versterkingsfactor van verschil- 
lende in cascade geschakelde trappen be- 
rekenen. 


Voorbeelden 

Uit logaritme-tabellen kan men aflezen 
dat een versterking van 1000 overeen 
komt met 60 dB. Als men twee trappen die 
ieder 1000 maal versterken achter elkaar 
schakelt, dan wordt de totale versterking, 
niet als dB-waarde uitgedrukt, gelijk aan 
1000 x 1000 = 1000000. Men moet verme- 
nigvuldigen! Als men echter logaritmisch 
rekent wordt de totale versterking gelijk 


aan 60 + 60 = 120 dB. Nu moet men 
optellen en dat is in de praktijk veel een- 
voudiger. 


Dit voorbeeld is erg eenvoudig, maar als 
men diverse trappen achter elkaar scha- 
kelt die niet alleen versterken maar ook 
verzwakken, dan wordt het zonder de dB- 
waarde te kennen van iedere trap een heel 
gereken om de totale versterking of ver- 
zwakking van de schakeling te berekenen. 
Stel dat men drie trappen achter elkaar 
geschakeld heeft die respectievelijk 3,98 
maal versterken, 0,11 maal versterken (is 
dus in feite een verzwakking!) en 5,10 
maal versterken. 


Als men dan de totale versterking moet 
berekenen wordt dit een heel gedoe. Als 
men dezelfde factoren echter met een 
dB-meter meet en vaststelt dat deze drie 
trappen respectievelijk +12,-14 en +14 dB 
versterken, dan is onmiddellijk duidelijk 
dat de totale versterking gelijk is aan: 
12-14+14=+12 dB. 


De versterkingsfactor 

In oorsprong werd met versterking de ver- 
houding tussen het uitgangsvermogen en 
het ingangsvermogen bedoeld. 

In formule: 


Versterking = Purr/PiN 
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log, (ax c) = logẹ a + log, € 
a 
log, (3 = log, a — log, € 


log, (a") = n x log, a 


log, "a= 1 log, a 
n 


log, 
log, 
log, 


log, 


Figuur 3/8.10.9-1: Samenvatting van de logaritmi- 
sche rekenregels. 


Dat was een logisch gevolg van de histori- 
sche ontwikkeling van de elektronica. Bij 
de eerste radio-experimenten kwam het 
er op aan zo efficiënt mogelijk werkende 
zenders te ontwerpen en de vermogens- 
versterking gaf een duidelijk beeld van het 
rendement. 


Later werd de definitie van de verster- 
kingsfactor uitgebreid en ging men met 
deze factor ook de spanningsversterking 
van een schakeling bepalen. 


In formule: 
Versterking = Uurr/Uin = Au 


Zoals uit deze formule blijkt, wordt de 
spanningsversterking van een trap alge- 
meen aangegeven met het symbool Ay. 


Omdat de spanningsversterking van een 
schakeling van een groot aantal factoren 
afhangt, moet men dit symbool echter 
specificeren. Zo onderscheidt men de 
spanningsversterking van een schakeling 
in onbelaste en in belaste toestand. Door- 
dat iedere schakeling een bepaalde in- 
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wendige weerstand heeft zal de schake- 
ling een deel van de beschikbare uitgangs- 
spanning verliezen in zijn eigen 
inwendige weerstand. De uitgangsspan- 
ning is in belaste toestand altijd lager dan 
in onbelaste toestand en dit uit zich uiter- 
aard ook in de waarde van de spannings- 
versterking. 


Vandaar dat men onderscheid maakt tus- 
sen: 
— Auvo 
De spanningsversterking in onbelaste 
toestand; 
— Ay 
De spanningsversterking in normaal 
belaste toestand. 


Basisregels van het logaritmisch rekenen 
Zoals reeds gezegd is de versterking, uit- 
gedrukt in dB gelijk aan de logaritmische 
verhouding met grondtal 10 van een uit- 
gangsgrootheid en een ingangsgroot- 
heid. 

Om te kunnen begrijpen waarom het bij 
het werken met dB-waarden volstaat op te 
tellen en af te trekken in plaats van te 
vermenigvuldigen en delen moet men 
enig inzicht hebben in de basisregels van 
het rekenen met logaritmen. 


Deze regels zijn samengevat in figuur 


3/8.10.9-1. 


Hieruit blijkt bijvoorbeeld dat de logarit- 
mische waarde van het product van twee 
getallen a en c kan geschreven worden als 
de som van de individuele logaritmische 
waarden van a en c. Als a en c de verster- 
kingsfactoren van trappen voorstellen, 
dan wordt uit deze regel duidelijk waarom 
het volstaat de som van de twee dB- 
versterkingen te berekenen om de totale 
dB-versterking te verkrijgen. 
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Ap =10 x Ig Ets (in dB) 


ein 


Ay =20 x Ig Yes in dB) 


ein 


A, =20 x lg le (in dB) 


ein 


Figuur 3/8.10.9-2: De drie basis-formules voor het 
onder dB-waarde voorstellen 
van versterkingsfactoren. 


Omdat bovendien de logaritmische waar- 
de van getallen kleiner dan 1 gelijk is aan 
een negatief getal zal het duidelijk zijn dat 
verzwakkingen in het systeem voorgesteld 
worden door negatieve dB-waarden. Deze 
verzwakkingen kunnen dus onder de 
vorm van af te trekken dB-versterkingen 
in de berekeningen worden opgenomen. 


De dB-berekening in de elektronica 
praktijk 

In figuur 3/8.10.9-2 zijn de drie basis- 
formules gegeven die van pas komen als 
men de logaritmische theorie wil toepas- 
sen bij het berekenen van de dB-waarden 
van versterkingsfactoren voor vermogen 
(P), spanning (U) en stroom (I) groothe- 
den. 

In deze formules worden de grootheden 
P, U en I normaal uitgedrukt in W, V en 
A. De logaritmische dB-waarde kan men 
ofwel berekenen met een rekenmachine 
of uit logaritmische tabellen aflezen, of- 
wel meten met meetapparatuur die is uit- 
gerust met dB-schalen. 


In de tabel van figuur 3/8.10.9-3 wordt het 
verband gegeven tussen enige vaak voor- 
komende spanningsversterkingsfactoren 
onder de vorm van de dB-waarde, de ver- 
houdings-waarde en de decimale waarde. 
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WAARDE RATIO DECIMALE WAARDE 
(dB) (AFGEROND) (FACTOR) 

1/100 0,01 

1/10 0,1 

1/5 0,199526 

1/2 0,501187 


1/1,4 0,707945 
1,4/1 1,412537 
2/1 1,995262 
4/1 3,981071 
5/1 5,011872 
10/1 10 

100/1 100 


Figuur 3/8.10.9-3: De dB-waarde van enige vaak 
voorkomende spanningsver- 
sterkingen. 


De dBuV in de HF-techniek 

In de antennetechniek wordt met een spe- 
ciale dB-waarde gerekend, de zogenaam- 
de dBuV. 


De dBuV drukt de verhouding uit tussen 
de spanning die men meet op de uitgangs- 
klemmen van een versterker en een refe- 


rentiespanning die gelijk is aan 1 4V over 


een impedantie van 60 Q. 


Enige referentie-waarden van deze ver- 
houding: 


00 dBuV = 1,0 KV 

04 dBuV = 1,6 KV (ruisdrempel van ruisar- 
me versterkers) 

10 dBuV = 3,2 uV 

14 dBuV = 5,0 UV 

20 dBuV = 10 KV 

54 dBUV =0,5 mV (minimum-signaal voor 
TV-ontvangers) 

83 dBuV = 15 mV 
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BANDBREEDTE 


Figuur 3/8.10.9-4: De grafische weergave van de doorlaatband van een versterker met dB-schaal. 


De versterking wordt op de vertikale as 
uitgezet in dB, de frequentie op de hori- 
zontale as volgens een logaritmische 
schaalindeling. Omdat ook de dB een lo- 
garitmische verhouding geeft hebben bei- 
de schalen dus een logaritmische 
indeling! 


De -3 dB waarde en de doorlaatband 
De -3 dB spanningsverhouding wordt ge- 
bruikt voor het definiëren van de band- 
breedte van versterkers. Dit -3 dB punt is 
de frequentie waarbij de spanningsver- 
sterking van een trap met 3 dB gedaald is 
ten opzichte van een referentie- 


frequentie van 1 kHz. Onder decimale 
vorm komt dit overeen met een span- 
ningsdaling met een factor 0,707. 


Als een versterker dus een -3 bandbreedte 
heeft van 20 Hz tot 20 kHz dan betekent 
dit dat de spanningsversterking bij deze 
frequenties met -3 dB of 0,707 gedaald is 
ten opzichte van de spanningsversterking 
bij 1 kHz. 


In figuur 3/8.10.9-4 is de grafische weer- 
gave getekend van een -3 dB doorlaatband 
van een versterker. 
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Tussen processor en 
220 V wisselspanning 


Inleiding 


Processorgestuurde automatisering 
Microprocessoren worden steeds meer 
toegepast voor het volledig elektronisch 
besturen van apparaten die vroeger ofwel 
met de hand werden bediend ofwel door 
middel van programmawalsen werden be- 
stuurd. 

Een typisch voorbeeld is een wasmachine 
waar de oude, vertrouwde programma- 
wals in de allernieuwste modellen is ver- 
vangen door een paneeltje met 
drukknoppen. 


De inventieve zelf-ontwerper, die eenvou- 
dige microprocessoren zoals de MC6800 
heeft leren programmeren, kan tal van 
toepassingen verzinnen waarbij volledig 
elektronische besturing van netgevoede 
onderdelen zinvol is. 

Enige voorbeelden: 

— geprogrammeerde regeling en bestu- 
ring van de verwarming in huis; 

— ontwerp van een geautomatiseerd ver- 
lichtingssyteem in huis, waarbij beveili- 
gingslampen automatisch op bepaalde 
tijden en dagen gaan branden; 

— het besturen van lichtreklames; 

— het ontwerpen van speciale lichteffec- 
ten voor discotheken; 

— het ontwerpen van een gecomputeri- 
seerde belichtingsinstallatie voor ama- 
teur theaterverenigingen. 


Basiskenmerken van interfacing 

Bij dit soort toepassingen moeten de stan- 
daard TTL-signalen, die de processor of 
de perifere schakelingen leveren, ge- 
bruikt worden voor het besturen van net- 
gevoede onderdelen zoals pompen, 
lampen, afsluitkleppen en ventilatoren. 
Anderzijds moet de TTL-elektronica be- 
paalde stuursignalen krijgen van soortge- 
lijke onderdelen. 


Tussen de TTL-elektronica en deze netge- 

voede onderdelen moeten dus interface- 

schakelingen opgenomen worden. Deze 

moeten aan drie voorwaarden voldoen. 

— Galvanische scheiding 
Het zal zonder nadere toelichting dui- 
delijk zijn dat het absoluut verboden is 
de elektronica van de processor recht- 
streeks te koppelen met netgevoede 
onderdelen. De volledige elektronica 
komt dan immers op netpotentiaal te 
staan, met alle gevaren van dien! Tus- 
sen TTL-elektronica en net moet dus 
een galvanische barrière opgebouwd 
worden. Het ligt voor de hand daarvoor 
optische koppelaars toe te passen. 

— Storingsonderdrukking 
De 220 V wisselspanning van het net is 
alles behalve een zuivere sinus. Boven- 
dien is deze spanning behoorlijk ver- 
ontreinigd met allerlei stoorsignalen. 
Dat zijn niet alleen hoogfrequente sto- 
ringen van thyristor- en triac-schakelin- 
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gen, maar ook allerlei piepjes die door 
de energiebedrijven op het net worden 
gezet voor het inschakelen van nachtta- 
riefmeters, straatverlichting, enzover- 
der. De interfaceschakelingen zullen 
deze storingen uit het net moeten filte- 
ren. 

— Logische conventies 
Microprocessoren werken met duide- 
lijk bepaalde lage en hoge niveaus. De 
netspanning is een onzuivere sinus die 
100 maal per seconde gelijk wordt aan 
nul. De interface-schakelingen die sig- 
nalen inlezen zullen deze wisselspan- 
ning moeten omzetten in mooie 


digitale AAN/UIT-pulsen. 


Universeel blokschema van een interface 
Aan de hand van de drie basiskenmerken 
kan men een algemeen blokschema op- 
stellen voor een systeem waarbij een mi- 
croprocessor diverse netgevoede onder- 
delen moet besturen en van diverse soort- 
gelijke onderdelen meldsignalen te ver- 
werken krijgt. 

Dat blokschema is getekend in figuur 
3/8.10.10-1. 


In de meeste gevallen kan de micropro- 
cessor zélf geen gegevens uitwisselen met 
de buitenwereld. Daarvoor is een digitale 
interface noodzakelijk. In de meeste pro- 
cessorfamilies is een zogenaamde PIA, 
een “Peripheral Interface Adaptor” be- 
schikbaar. Deze PIA zal de gegevens die 
op de databus staan in een uitgangsbuffer 
opnemen als er een bepaald adres op de 
adresbus staat en de processor bepaalde 
besturingssignalen levert. Daarnaast kan 
een PIA ook zo gestuurd worden dat digi- 
tale gegevens van de buitenwereld via een 
ingangsbuffer op het juiste moment op de 
databus van de processor worden gezet. 
Een PIA is dus een tweerichtings systeem 
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met geheugen, waarmee de besturings- 
software in staat wordt gesteld kortduren- 
de gegevens op de databus om te zetten in 
langdurig ter beschikking staande signa- 
len in de uitgangsbuffer of op willekeuri- 
ge momenten optredende meldsignalen 
op te slaan in de ingangsbuffer tot het 
geschikte moment is aangebroken om 
deze aan de processor aan te bieden. 

In de praktijk zal met een 8-bit processor 
gewerkt worden. Men kan dus recht- 
streeks acht AAN/UIT-signalen aan de ~ 
buitenwereld aanbieden of even veel sig- 
nalen in het systeem inlezen. Dat is in de 
meeste gevallen meer dan voldoende. 


De gegevens in de uitgangsbuffer van de 
PIA moeten via optische koppelaars om- 
gezet worden in besturingssignalen voor 
de netgevoede belastingen. In de meeste 
gevallen zullen de eigenlijke netschake- 
laars opgebouwd worden met thyristoren 
of triac's. Omdat deze onderdelen veel 
stoorpulsen op het netintroduceren is het 
noodzakelijk tussen de belasting en het 
net ontstoringsfilters op te nemen. 


De meldsignalen die van het net afkom- 
stig zijn moeten via optische koppelaars 
omgezet worden in mooie TTLsignalen 
die in de ingangsbuffer van de PIA kun- 
nen worden ingelezen. 


Het is bij het ontwerpen van dergelijke 
systemen van het grootste belang dat ook 
aandacht wordt besteed aan het ontstoren 
van de voeding van het digitale systeem. 
Tussen het net en de voeding van de mi- 
croprocessor moet dus ook een filter wor- 
den opgenomen. 


Wat aan de orde komt 
De PIA en de microprocessor kunnen als 
een eenheid beschouwd worden. 
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Figuur 3/8.10.10-1: Een algemeen universeel blokschema voor het interfacen tussen een microprocessor en 


netgevoede onderdelen. 


De werking en besturing van beide scha- 
kelingen zijn uiteraard volledig afhanke- 
lijk van het type processor dat gebruikt 
wordt en deze aspecten blijven in dit 
hoofdstuk buiten beschouwing. 


Wat wel aan de orde komt zijn schakelin- 

gen die: 

— de 220 V netspanning omzetten in 
mooie TTL-compatibele signalen; 

— de +5 V TIL-signalen gebruiken voor 
het in- en uitschakelen van netgevoede 
verbruikers; 

— een aantal TTL-signalen omzetten in 
een besturingssignaal, waarmee vermo- 
gensregeling door middel van fase- 
aansnijsturing gerealiseerd kan 
worden, de zogenaamde proportionele 
regelingen; 

— de stoorpulsen van de thyristor- of tri- 
acschakelingen zo goed mogelijk on- 
derdrukken; 

— de voeding van de processor vrijwaren 
van netspanningsstoringen. 


Van 220 V~ naar 
+5 V TTL 


Inleiding 

Een goed besturingssysteem stuurt niet 
alleen signalen naar verbruikers, maar 
controleert ook of deze verbruikers het 
wel doen. Als de processor bijvoorbeeld 
een pomp onder bepaalde condities in- 
schakelt is het noodzakelijk te controle- 
ren of deze pomp ook echt gaat draaien. 
Het is dan niet voldoende te controleren 
of de netspanning aan de pomp wordt 
aangelegd. 
Er zou bijvoorbeeld een onderbreking in 
het motorcircuit kunnen ontstaan waar- 
door de pomp het niet doet. Men moet 
dus zowel kunnen controleren of de net- 
spanning op bepaalde punten van het 
systeem aanwezig is en of verbruikers 
stroom opnemen uit deze spanning. Zo- 
wel het ene als het andere kan tamelijk 
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eenvoudig gedetecteerd worden met be- 
hulp van optische koppelaars. 


Standaard optische koppelaars 
Tegenwoordig worden optische koppe- 
laars, samengesteld uit een infrarode LED 
en een fototransistor, geleverd in de stan- 
daardbehuizing die in figuur 3/8.10.10-2 
is getekend. 


Er bestaat een typisch verband tussen de 
stroom Itep die door de LED wordt ge- 
stuurd en de uitgangsspanning die ont- 
staat over de emitterweerstand van de als 
emittervolger geschakelde fototransistor. 
Dat verband is getekend in de bovenste 
tekening van figuur 3/8.10.10-3. 


Als de LED-stroom vrij klein is en lang- 
zaam toeneemt, dan zal ook de emitter- 
spanning langzaam stijgen. Dit is het 
proportionele gebied van de optische 
koppelaar. Er bestaat een bepaalde grens- 
waarde van de LED-stroom, waarbij de 
emittervolger volledig in verzadiging 
wordt gestuurd. 

De spanning over de emitterweerstand is 
dan gelijk aan de voedingsspanning van 
de fototransistor. Omdat het ingangssig- 
naal in een spanning moet worden omge- 
zet die of 0 V is of +5 V is, zal men ervoor 
moeten zorgen dat de stroom l gp ofwel 
nul is, ofwel groter is dan de drempelwaar- 
de. 


In de onderste tekening van figuur 
3/8.10.10-3 is een eenvoudige schakeling 
getekend waarmee dat kan. 

Het 220 V meldsignaal wordt eerst door 
middel van de spanningsdeler R1/R2 tot 
ongeveer 10 V gereduceerd en nadien 
gelijkgericht door de bruggelijkrichter. 
De gelijkgerichte spanning wordt afge- 
vlakt met C1. 
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Figuur 3/8.10.10-2: De standaardbehuizing van ge- 
wone optische koppelaars. 


15 


Figuur 3/8.10.10-3: Het omzetten van een 220 V 
signaal in een TTL-puls. 


Ô 
220 Vn 
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De spanning over deze condensator 
stuurt via weerstand R3 een gelijkstroom 
door de LED die zo groot is dat de drem- 
pelwaarde ruimschoots wordt overschre- 
den. Als op de ingang een 220 V spanning 
wordt aangelegd zal over de emitterweer- 
stand van de fototransistor een +5 V span- 
ning ontstaan. 


Deze eenvoudige schakeling heeft echter 
een aantal nadelen. 
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— Op de eerste plaats gaat flink wat ver- 
mogen verloren in de resistieve span- 
ningsdeler aan de ingang. Over de 
weerstand RI valt een wisselspanning 
van ongeveer 210 V en als de totale 
stroom gelijk is aan 10 mA verbruikt 
deze weerstand 2,1 W! 

— Op de tweede plaats veroorzaakt de 
elco een bepaalde vertraging tussen het 
verschijnen van de netspanning op de 
ingang en het ontstaan van de TTL- 
puls over de emitterweerstand. 

— Op de derde plaats zal, bij het wegval- 
len van de netspanning, de elco lang- 
zaam ontladen worden door de 
LED-stroom. Het gevolg is dat deze 
stroom even binnen het gebied van de 
proportionele werking valt en de span- 
ning over de emitterweerstand even in 
het in de TTL-logica ongedefinieerde 
gebied tussen “H” en “L” staat. 


Verlagen van het verliesvermogen 

Het probleem van het grote verliesvermo- 
gen kan opgelost worden door de weer- 
standsdeler niet resistief, maar capacitief 
uit te voeren. Het basisschema is getekend 
in figuur 3/8.10.10-4. 

De condensator C1 heeft een wisselspan- 
ningsimpedantie waarvan de waarde ge- 
geven wordt door de formule: 


Ze=1/(2xnxfxC) 


De weerstand R1 beperkt de inschakel- 
stroom door het systeem, de dioden zor- 
gen samen met de condensator C2 voor 
de gelijkrichting van het stuursignaal. 


Het reduceren van de vertraging 

De door de afvlakelco geïntroduceerde 
vertraging kan worden gereduceerd door 
het schema van figuur 3/8.10.10-5 toe te 
passen. 
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Figuur 3/8.10.10-4: Het reduceren van de netspan- 
ning door middel van een serie- 
condensator. 


Figuur 3/8.10.10-5: Het reduceren van de vertraging 
tussen in- en uitgangssignaal. 


Tussen de gelijkrichter en de LED van de 
optische koppelaar is een gefilterde emit- 
tervolger opgenomen. De basis wordt ge- 
stuurd uit een RC-filter. Omdat weerstand 
R2 tamelijk groot kan zijn, mag de waarde 
van de condensator C2 tamelijk klein wor- 
den. De stroomversterking van de transis- 
tor zorgt voor een impedantie-aanpassing 
tussen het filter en de LED. 


Het opheffen van de ongedefinieerde 
toestand in de uitgangsspanning 

Alle tot nu toe besproken schakelingen 
hebben als nadeel dat de spanning op de 
uitgang tamelijk traag omschakelt tussen 
“L” en “H” en vice versa. De meeste TTL- 
schakelingen stellen een minimale flank- 
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steilheid als eis aan hun ingangssignalen. 
Grotere stijg- en daaltijden kunnen tot 
gevolg hebben dat de TTL-schakeling in- 
tern gaat oscilleren. 

Om dit probleem te verhelpen is het 
noodzakelijk dat de emittervolger rond de 
fototransistor wordt afgesloten met een 
Schmitt-trigger. 


In figuur 3/8.10.10-6 zijn twee bruikbare 
schakelingen getekend. 


In het bovenste schema wordt een poort 
van een 7413 gebruikt om het uitgangssig- 
naal geschikt te maken voor TTL-verwer- 
king. Nadeel van dit systeem is dat deze 
poort het signaal inverteert, zodat het aan- 
leggen van de netspanning tot gevolg 
heeft dat het uitgangssignaal “L” wordt. 
Het onderste schema heeft dit nadeel 
niet. Daar worden twee invertors gebruikt 
voor het samenstellen van een Schmitt- 
trigger. De standaard emittervolgerscha- 
keling wordt nu echter niet meer 
gebruikt. De fototransistor van de opti- 
sche koppelaar maakt nu deel uit van de 
Schmitt-trigger schakeling. De dynami- 
sche impedantie van deze halfgeleider 
vormt samen met weerstand R1 een terug- 
koppeling tussen in- en uitgang, die de 
schakeling de typische Schmitt-trigger ei- 
genschappen verschaffen. 


Speciale optische koppelaars 

Door verschillende halfgeleiderfabrikan- 
ten worden speciale optische koppelaars 
op de markt gebracht. Deze schakelingen 
zijn ontworpen om met een minimum 
aan externe componenten 220 V wissel- 
spanningssignalen om te zetten in mooie 
TTL-compatibele pulsen. Wij beperken 
ons tot een korte bespreking van de 
MID400 van General Instruments en de 
HCPL3700 van Hewlett Packard. 
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Figuur 3/8.10.10-6: Tussen de optische koppelaar 
en TTL-schakelingen moet een 
Schmitt-trigger worden opgeno- 
men. 


De MID400 

Het interne blokschema en de aansluitge- 
gevens van deze optische koppelaar zijn 
samengevat in figuur 3/8.10.10-7. 


Figuur 3/8.10.10-7: De optische koppelaar MID400 
van General Instruments. 
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Het primaire circuit is samengesteld uit 
twee zeer gevoelige anti-parallel gescha- 
kelde LED's. Dat is dus al een grote verbe- 
tering ten opzichte van de traditionele 
optische koppelaars! Het secundaire cir- 
cuit bestaat uit een fotodiode, een verster- 
ker en een transistor met “open 
collector ”-uitgang. 

< Vanwege de twee anti-parallel geschakel- 

“de LED's kan men het IC rechtstreeks met 
wisselspanning sturen, zodat de noodzaak 
tot gelijkrichting van de netspanning ver- 
valt. Het enige waarop men moet letten is 
dat de stroom door de LED's begrensd 
moet worden tot 25 mA. De minimale 
stroom door de LED's waarop de uitgang 
een goed bruikbaar TIL-signaal aflevert 
is 4 mA. 
De uitgangstransistor kan gevoed worden 
uit een spanning van maximaal +7 V en 
mag belast worden met een stroom 
van 20 mA. 


In figuur 3/8.10.10-8 is het basisschema 
rond een MID400 getekend. 


De uitgangsspanning is gelijk aan +5 V als 
er geen wisselspanning aan de ingang ligt 
en gaat met een daaltijd van maximaal 
1 ms naar 0 V als op de ingang een 220 V 
wisselspanningssignaal wordt aangebo- 
den. 


8 
MID 400 E 
6 


Figuur 3/8.10.10-8: Het basisschema rond de 
MID400. 
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Figuur 3/8.10.10-9: Met deze schakeling kan het 
doorslaan van een zekering ge- 
detecteerd worden. 


In figuur 3/8.10.10-9 is een schakeling 
getekend, waarbij een MID400 wordt ge- 
bruikt om het smelten van een zekering 
in het 220 V net te detecteren. 


Als de zekering goed is zal er geen span- 
ning staan tussen de primaire aansluiting- 
en van de MID400. De uitgang levert dus 
een “H” af. Als de zekering smelt zal de 
volle 220 V over de zekering komen te 
staan. De verbruiker heeft immers een te 
verwaarlozen weerstand ten opzichte van 
de 47 kQ die in serie met de MID400 staat! 
De uitgang gaat dan naar “L”. 


In figuur 3/8.10.10-10 is een schakeling 
getekend, waarmee men kan detecteren 
of een verbruiker vermogen uit het 220 V 
net opneemt. De onderste MID400 detec- 
teert de aanwezigheid van de netspan- 
ning. De bovenste MID400 meet of er 
wisselstroom vloeit door de zes silicium- 
dioden. De ongeveer 2,1 V geleidings- 
spanning die over deze onderdelen 
ontstaat activeert de optische koppelaar. 
De twee uitgangen worden aangeboden 
aan een NOR-poort. De uitgang van deze 
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poort wordt “H” als de netspanning aan- 
wezig is en de verbruiker stroom op- 
neemt. 


De HCPL3700 

Hewlett Packard biedt onder de bena- 
ming “Interface opto-coupler” een zeer 
universele bouwsteen aan. Het interne 
schema en de aansluitcode van deze 
HCPL3700 zijn getekend in figuur 
3/8.10.10-11. 


Het primaire circuit kan zowel met gelijk- 
spanning gestuurd worden tussen de pen- 
nen 2 en 3 als met wisselspanning tussen 
de pennen 1 en 4. De maximale stroom 
bedraagt 50 mA. Het secundaire circuit 
bestaat uit een fotodiode en een Darling- 
ton. 

Deze schakeling kan gevoed worden uit 
maximaal 18 V en kan met 30 mA belast 
worden. Ook dit IC is uitgerust met een 
“open collector ”-uitgang. 


Figuur 3/8.10.10-10:Het detecteren van het verbrui- 
ken van vermogen door een be- 
lasting. 
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HCPL 3700 


Figuur 3/8.10.10-11:Inwendig schema en aanstuitin- 
gen van de HCPL3700. 


De voornaamste eigenschap van dit IC is 
de ingebouwde Schmitt-trigger in het pri- 
maire circuit. Deze schakelt een constante 
stroombron in en uit. De twee drempels 
van deze schakeling bedragen 2,5 en 
1,3 mA. Bij een ingangsstroom groter dan 
2,5 mA zal de uitgangstransistor in gelei- 
ding gestuurd worden. Als nadien de in- 
gangsstroom tot onder de 1,3 mA daalt 
gaat deze halfgeleider naar sper. 

Het basisschema met de in- en uitgangs- 
spanningen is getekend in figuur 
3/8.10.10-12. 

De voorschakelweerstand wordt in twee 
even grote weerstanden 1/2R gesplitst. 
De waarde van Rx kan berekend worden 
uit de formule: 


Rx = (U+ -5,1 V) / 2,5 mA 


De waarde van de uitschakeldrempel U. 
volgt uit de formule: 


U- = (Rx . 1,3 mA) + 3,8 V 
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Figuur 3/8.10.10-12:Het basisschema rond de 
HCPL3700 met het verband tus- 
sen de in- en de uitgangsspan- 
ningen. 


In de meeste gevallen zal men absoluut 
geen behoefte hebben aan een pulsspan- 
ning met een frequentie van 100 Hz! Om 
de uitgangsspanning om te zetten in 
mooie TTL-niveaus volstaat het een con- 
densator van 10 uF te schakelen tussen de 
pennen 2 en 3, waarbij de plus aan pen 2 
komt. 


Van +5 V TTL naar 
220 V~ 
Inleiding 


Het zal duidelijk zijn dat dit soort interfa- 
ceschakelingen ook gebruik moet maken 
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van optische koppelaars. De LED wordt 
nu echter gestuurd uit de TTL- of CMOS- 
signalen van de PIA, de fototransistor is 
opgenomen in een schakeling die de 
220 V netspanning aan een verbruiker 
aanbiedt. 

Er zijn dus twee problemen op te lossen, 
namelijk hoe de LED uit standaard TTL- 
of CMOSschakelingen gevoed kan wor- 
den en hoe het geleiden van de fototran- 
sistor omgezet kan worden in het in- 
schakelen van de 220 V netspanning. 


Het sturen van de LED 

Werkt men met TTL-schakelingen, dan is 
er geen probleem. 

Een lage TTL-uitgang kan namelijk maxi- 
maal 10 mA opnemen zonder dat de span- 
ning stijgt tot boven de kritische drempel 
van 0,4 V. 

Zoals het de linker schema van figuur 
3/8.10.10-13 is getekend volstaat het dus 
de LED van de optische koppelaar in serie 
met een stroombegrenzingsweerstand R1 
op de uitgang van de TTL-poort aan te 
sluiten. 

De LED gaat branden als de uitgang van 
de poort “L” wordt. 


Bij CMOS-logica heeft men een tussen- 
trap nodig. 

Deze poorten kunnen immers nauwelijks 
stroom leveren. 

De twee rechter schema’s geven twee op- 
lossingen. Het middelste schema activeert 
de LED bij een “L” aan de ingang van de 
poort. 

De hoge uitgang stuurt de transistor in 
geleiding en de LED gaat branden. Het 
rechter schema is bruikbaar als men de 
LED wil sturen uit een “H”. De uitgang 
van de poort wordt dan “L” en het gevolg 
is dat de basis van de transistor T2 stroom 
gaat trekken. 
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Figuur 3/8.10.10-13:Het sturen van optische koppelaars uit standaard TTL- en CMOS-logica. 


Besturen op afstand 

In de praktijk zal het vaak voorkomen dat 
de in te schakelen verbruiker op een ta- 
melijk grote afstand van het processorsys- 
teem aanwezig is. Het is dan veel 
eenvoudiger de vermogensschakeling bij 
de verbruiker onder te brengen en het 
stuursignaal vanuit het processorsysteem 
door middel van een lange leiding aan 
deze schakeling aan te bieden. 


In figuur 3/8.10.10-14 wordt een schema 
voorgesteld waarmee stuurpulsen over 
lange afstanden kunnen worden getrans- 
porteerd. 


D1DSs INGB 


Figuur 3/8.10.10-14:Het transporteren van bestu- 
ringssignalen over grote afstan- 
den. 


De TTL-pulsen worden eerst door middel 
van een eindtrap omgezet in pulsen met 
een amplitude van 12 V. Als de TTL-poort 
een hoge uitgang levert wordt transistor 
T2 in geleiding gestuurd. De lijn is dan via 
diode D1 met de massa verbonden en is 
dus “L”. Als de poort een lage uitgang 
levert zal T2 sperren. Transistor T1 zal nu 
in geleiding worden gestuurd, de lijn 
wordt met de +12 V verbonden. De trap is 
dus niets anders dan een elektronische 
omschakelaar, die de lijn ofwel met de 
massa ofwel met de +12 V doorverbindt. 
In beide gevallen is de impedantie zeer 
laag. Aan de ontvangerzijde wordt de LED 
van de optische koppelaar via een brugge- 
lijkrichter uit de lijn gevoed. Deze brug 
heeft als voordeel dat het niet uitmaakt 
hoe de twee aders van de lijn met de 
ontvanger worden verbonden. De brug 
zorgt ervoor dat de stroom steeds van ano- 
de naar kathode door de LED zal stro- 
men. 


De belasting heeft een eigen voeding 

Als het in te schakelen apparaat een eigen 
voeding heeft kan men het schema van 
figuur 3/8.10.10-15 toepassen. 
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Figuur 3/8.10.10-15:Inschakelen van een belasting 
als deze over een eigen voeding 
beschikt. 


De fototransistor van de optische koppe- 
laar is weer als emittervolger geschakeld. 
Het signaal op de emitter wordt via een 
stroomversterker rond transistor T1 aan- 
geboden aan de gate van een triac. Deze 
schakelt de verbruiker aan het 220 V net 
als de LED van de optische koppelaar 
wordt gestuurd. 


Dit eenvoudige systeem heeft twee nade- 
len. 
— Eigen netvoeding 
Iedere verbruiker moet uitgerust wor- 
den met een eigen netvoeding. Welis- 
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waar kan zo’n voeding bestaan uit niets 
meer dan een klein trafootje, een ge- 
lijkrichtdiode en een afvlakelco, maar 
deze onderdelen kosten toch geld en 
nemen bovendien plaats in. Het zal wel 
duidelijk zijn dat deze voeding, die 
rechtstreeks met het net verbonden is, 
voor niets anders gebruikt mag wor- 
den! 
— Inschakelpulsen 

Een groter nadeel is dat de triac wordt 
ontstoken op het moment dat de LED 
van de optische koppelaar wordt aange- 
stuurd. Zoals uit de grafieken blijkt kan 
dat gebeuren op het moment dat de 
sinus van de netspanning zijn maxima- 
le topwaarde heeft bereikt. Er vloeit 
dan een zeer grote inschakelstroom 
door de verbruiker, met als gevolg dat 
het net stotend belast wordt en er veel 
hogere harmonischen worden opge- 
wekt. Deze storingen moeten weer uit- 
gefilterd worden! Dit probleem kan 
opgelost worden door het ontsteken 
van de thyristor of triac te synchronise- 
ren met de nuldoorgang van de net 
spanning. 


Sturing uit de netspanning 

Het probleem van de eigen voeding kan 
opgelost worden door de schakeling van 
figuur 3/8.10.10-16 toe te passen. 


D2...05=1N4004 


Figuur 3/8.10.10-16:Voeding van de fototransistor uit 
het 220 V net. 
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De fototransistor van de optische koppe- 
laar wordt nu rechtstreeks uit de 220 V 
gevoed. Er doen zich twee problemen 
voor. Op de eerste plaats moet de collec- 
tor van de transistor natuurlijk steeds po- 
sitief zijn ten opzichte van de emitter. 
Vandaar dat de netspanning wordt gelijk- 
gericht door de bruggelijkrichter. Op de 
tweede plaats hebben fototransistoren 
een vrij lage doorslagspanning van onge- 
veer 30 V. Vandaar dat de gelijkgerichte 
netspanning door de weerstandsdeler 
R1/R2 wordt gereduceerd. De emittervol- 
ger wordt gevoed uit de gereduceerde 
netspanning. Als de LED van de optische 
koppelaar wordt aangestuurd zal de foto- 
transistor gaan geleiden. De gate van de 
thyristor D1 wordt dan gestuurd met de 
steeds positieve stroom die uit de brug 
wordt betrokken en via Rl en de foto- 
transistor afvloeit naar de tweede aanslui- 
ting van de brug. Door het in geleiding 
komen van de thyristor wordt de gelijk- 
richtbrug kortgesloten. De belasting 
wordt via de brug met de netspanning 
verbonden. 


Deze schakeling werkt uitstekend maar 
heeft twee nadelen. Op de eerste plaats 
moet RI een flinke vermogensweerstand 
zijn, op de tweede plaats werkt de schake- 
ling nog steeds niet gesynchroniseerd met 
de nuldoorgang van de netspanning. 


Synchronisatie op de nuldoorgang 

Om de stotende belasting van het 220 V 
net te voorkomen mag de thyristor of triac 
alleen ingeschakeld worden op het mo- 
ment dat de momentele waarde van de 
netspanning ongeveer nul is. De inscha- 
kelstroom is dan zo goed als nul en het net 
wordt gelijkmatig belast. Met het gelijk- 
matig stijgen van de netspanning zal ook 
de stroom gelijkmatig stijgen. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.10.10-17: Uitbreiding van de schakeling uit 
de vorige figuur met nuldoor- 
gangs-synchronisatie. 


In figuur 3/8.10.10-17 is een schakeling 
getekend waarmee dat kan. 


De fototransistor wordt nu gevoed uit een 
gestabiliseerde en afgevlakte gelijkspan- 
ning. Deze voedingsspanning wordt opge- 
wekt door de gelijkrichtdiode D2, de 
weerstand R1, de zenerdiode Dl en de 
elco C1. Tussen de emitter van de transis- 
tor en de gate van de thyristor is een extra 
schakeltrap opgenomen. De basis van T1 
wordt via de weerstanden R3 en R4 ge- 
stuurd uit de gelijkgerichte, maar niet af- 
gevlakte netspanning. Het gevolg is dat 
deze transistor gedurende het grootste 
deel van de periode van de netspanning 
geleidt. Alleen als de netspanning door de 
nul gaat zal de transistor even sperren. De 
kortsluiting tussen de gate van de thyristor 
en de massa wordt opgeheven en de thy- 
ristor wordt in geleiding gestuurd. Dit na- 
tuurlijk in de veronderstelling dat de 
optische koppelaar gestuurd wordt en de 
fototransistor geleidt! 


Centrale synchronisatie op de 
nuldoorgang 

Bij uitgebreide systemen waar tientallen 
lampen uit de processor gestuurd moeten 
worden is het economischer de synchro- 
nisatie op de nuldoorgang van de net- 
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spanning in te bouwen in de TTL- 
schakelingen rond de processor en/of 
PIA. 

Tot nu toe werden de TTL- of CMOS- 
signalen omgezet in stuurstromen waar- 
mee de LED's in de optische koppelaars 
werden aangestuurd. 

Het volstaat echter een korte positieve 
puls rond de nuldoorgang van het net op 
deze LED's te zetten. 

Thyristoren en triac’s hebben immers de 
eigenschap dat zij ontstoken blijven totdat 
de stroom erdoor onder een bepaalde 
houdwaarde valt. Door dus een korte ont- 
steekpuls in de gate te sturen even na de 
nuldoorgang van het net zal de thyristor 
of triac voor de rest van de halve periode 
ontstoken blijven. 


In figuur 3/8.10.10-18 is een systeem ge- 
schetst waarmee vier stuursignalen voor 
optische koppelaars gesynchroniseerd 
kunnen worden op de nuldoorgang van 
de sinussen van het net. 


Uit een klein voedingstrafootje wordt 
door middel van twee dioden D1 en D2 
een gelijkgerichte maar niet afgevlakte 
wisselspanning afgeleid. Deze pulsen wor- 
den aangeboden aan de basis van de tran- 
sistor T1. 

Deze halfgeleider zal geleiden, behalve 
rond de nuldoorgang van het net. Op de 
collector ontstaan dus smalle positieve 
pulsen die gesynchroniseerd zijn met de 
nuldoorgang van het net. Deze pulsen 
worden aangeboden aan de ingangen van 
Schmitt-trigger poorten van het type 
7413. De overige ingangen van de poor- 
ten gaan naar de stuuruitgangen van de 
PIA. 

Als een stuursignaal, bijvoorbeeld Uc, “L” 
is zal de uitgang van de poort “H” zijn 
(Up). 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.10 blz. 13 


Deel 3: Principes 


Er vloeit geen stroom door de LED in de 
optische koppelaar. Als de stuurspanning 
“H” wordt zal de uitgang van de poort “H” 
blijven, behalve tijdens de nul doorgang 
van het net. Op dat moment zijn immers 
beide ingangen van de poort “H” en de 
uitgang wordt “L”. De LED wordt door 
deze lage pulsen gestuurd, de fototransis- 
tor van de optische koppelaar wordt dan 
alleen in geleiding gestuurd rond de nul- 
doorgang van de netspanning. 


Figuur 3/8.10.10-18:Nuldoorgangs-synchronisatie in 
de digitale schakelingen voor 
het sturen van vier belastingen. 
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MCS 2401 


D1...D4 = IN&004 


Figuur 3/8.10.10-19:Aansluitgegevens en voor- 
beeldschakelingen van en met 
optische koppelaars met thyris- 
toren en triac's. 


Speciale optische koppelaars 

Door diverse fabrikanten worden opti- 
sche koppelaars op de markt gebracht, 
waarbij de fototransistor is vervangen 
door een fotothyristor of een fototriac. 
De standaard aansluitgegevens en de al 
even standaard voorbeeldschakelingen 
zijn samengevat in figuur 3/8.10.10-19. 


Het type MCS2401 wordt door General 
Instruments verkocht. De LED mag belast 
worden met maximaal 60 mA. De thyris- 
tor kan een piekstroom van 1 A leveren en 
een gemiddelde stroom van 400 mA. De 
sperspanning bedraagt 400 V. Met deze 
optische koppelaar kan men dus belastin- 
gen tot 60 VA schakelen. 


De MOC3020 van Motorola kan aan de 
LED-zijde belast worden met 50 mA. De 
minimale diodestroom waarbij de triac 
gegarandeerd wordt aangestuurd be- 
draagt 10 mA. De optische triac heeft een 
doorslagspanning van 400 V en een ge- 
middelde stroom van 100 mA. In de voor- 
beeldschakeling wordt de optische triac 
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gebruikt als ontsteekelement voor een 
zware externe triac. Met de 100 mA kan 
men zelfs de zwaarste triac’s schakelen, 
zodat het met zegge en schrijven drie 
componenten mogelijk is vermogens van 
meerdere kVA uit een +5 V signaaltje te 
schakelen! 


Proportionele regeling 


Inleiding 

Alle tot nu toe beschreven interfaces wer- 
ken als elektronische AAN/UIT-schake- 
laars. Als de processor/PIA combinatie 
een “H” of een “L” levert, dan wordt een 
thyristor of triac ingeschakeld waardoor 
een belasting met het net verbonden 
wordt. Als het logische niveau inverteert 
wordt de elektronische schakelaar niet 
meer gestuurd. 


Er zijn echter tal van toepassingen te ver- 
zinnen, waarbij het noodzakelijk of nuttig 
is het vermogen van een verbruiker in 
stappen te regelen. 

Denk maar aan grote verwarmingsele- 
menten of spots voor theaterbelichting- 
en. In principe komt het er dus op neer 
een soort lichtdimmerschakelingen te 
ontwerpen, die gestuurd worden uit de 
binaire informatie die op de uitgangen 
van de uitgangsbuffer van de PIA ter be- 
schikking staan. 


Omdat er gewerkt wordt met 8-bit brede 
processoren en dito PIA's kan men de 
binaire code op alle acht de uitgangen 
omzetten in 28 = 256 verschillende bestu- 


. ringsstappen. 


Het is dus in principe mogelijk de intensi- 
teit van een netgevoede lamp in 256 inten- 
siteitsstappen te regelen! 
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Figuur 3/8.10.10-20: Algemeen blokschema van en 
signaalverloop in een proportio- 
neel systeem. 


Algemeen principe van proportionele 
sturing 
Het algemeen blokschema van een pro- 


portioneel besturingssysteem is getekend 
in figuur 3/8.10.10-20. 


De acht uitgangen van de uitgangsbuffer 
van de PIA worden aangeboden aan de 
ingangen van een 8-bit brede digitaal naar 
analoog omzetter (DAG). Deze schake- 
ling zet de 256 verschillende binaire codes 
om in een gelijkspanning waarvan de 
grootte bepaald wordt door het “binaire 
gewicht” van de binaire code. Deze analo- 
ge spanning U3 wordt in een comparator 
vergeleken met een netgesynchroniseer- 
de zaagtand U2. Zoals uit de grafieken 
blijkt doorloopt deze zaagtand één perio- 
de per halve sinus van de netspanning. 
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Op de uitgang van de comparator ont- 
staan positieve pulsen U4. De achterflank 
van deze pulsen loopt synchroon met de 
nuldoorgang van de netspanning. De po- 
sitie van de voorflank wordt bepaald door 
de grootte van de uitgangsspanning van 
de DAC. 

Hoe groter deze spanning, hoe meer de 
positie van de voorflank naar voren 
schuift. 

Deze breedtegemoduleerde puls wordt 
gebruikt voor het ontsteken van de triac. 
Hoe breder de puls, hoe eerder in de 
periode van de netspanning de triac ont- 
stoken wordt en hoe meer vermogen er 
aan de verbruiker wordt aangeboden. 


Eenvoudige digitaal naar analoog 
omzetter 

Acht bit brede digitaal naar analoog om- 
zetters zijn uiteraard geïntegreerd te 
koop. 

Hoewel deze schakelingen tegenwoordig 
niet duur zijn kan men voor deze toepas- 
sing, waar nauwkeurigheid van de omzet- 
ting geen grote rol speelt, de schakeling 
ook discreet opbouwen. Een voorbeeld 
van zo’n eenvoudige DAC is getekend in 
figuur 3/8.10.10-21. 


De acht uitgangen van de uitgangsbuffer 
van de PIA worden aangeboden aan ge- 
bufferde CMOS-poorten van het type 
CD4050B. 

Deze hebben een complementaire eind- 
trap, het gevolg is dat de uitgang zowel in 
de “L” als in de “H” toestand een constan- 
te impedantie van ongeveer 400 Q heeft. 
De acht uitgangen gaan naar een gewo- 
gen weerstandsnetwerk. 

De weerstand R8 die naar het MSB gaat 
heeft een bepaalde waarde, in dit voor- 
beeld 30 kQ. Eigenschap van een gewo- 
gen weerstandsnetwerk is dat alle 
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weerstanden tweevouden van elkaar zijn. 
De weerstand R7 die naar het op een na 
laatste bit gaat is dus 2 x 30 kQ of 60 kQ 
groot. De waarde van de weerstand R1 die 
gestuurd wordt uit het LSB moet precies 
3,840 MQ bedragen. 


Als de uitgangen van de bufferpoorten 
“H” worden zullen deze hoge signalen 
stromen door de weerstanden sturen. Het 
zal duidelijk zijn dat als het MSB een 
stroom I levert het op een na hoogste bit 
een stroom van 1/2 levert en het LSB en 
stroom van [/128. 

Op deze manier wordt het gewicht van de 
binaire 8-bit code omgezet in een totaal- 
stroom, waarbij de onderlinge gewichts- 
verhoudingen van de bits worden 
gerespecteerd. 


Deze totaalstroom wordt door een een- 
voudige stroom naar spanning omzetter 
rond IC omgezet in een analoge span- 
ning waarvan de momentele waarde be- 
paald wordt door de samenstelling van de 
binaire code. 

Met behulp van de potentiometer R10 
kan men de maximale spanning op de 
uitgang instellen. 


Gesynchroniseerde zaagtandgenerator 
De met het net gesynchroniseerde zaag- 
tand kan worden opgewekt door de scha- 
keling van figuur 3/8.10.10-22. 


Hart van de schakeling is een constante 
stroombron rond transistor T3. 

De constante stroom I laadt de condensa- 
tor C1 op. 

De spanning over dit onderdeel zal dus 
zaagtandvormig stijgen. De nuldoorgan- 
gen van de netspanning worden weer ge- 
detecteerd met een eenvoudige 
schakeltrap rond transistor T1. De collec- 
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torspanning wordt hoog rond de nuldoor- 
gangen. Deze positieve spanning stuurt 
via weerstand R7 transistor T2 is geleiding. 
Deze ontlaadt de condensator C1, zodat 
de netgesynchroniseerde zaagtand ont- 
staat. 

De zaagtand start bij nul volt en stijgt tot 
een bepaalde maximale waarde op het 
eind van de halve periode. Deze zaagtand 
moet nu nog geïnverteerd worden omge- 
lijk te worden aan het signaal U2 van 
figuur 3/8.10.10-20. 

Voor deze invertering wordt de operatio- 
nele versterker IC] ingeschakeld. 


De schakeling heeft twee afregelelemen- 
ten. 

Met weerstand R4 kan de stroom en dus 
de maximale waarde van de zaagtand in- 
gesteld worden. 

Met weerstand R11 wordt de invertor zo 
ingesteld dat de geïnverteerde zaagtand 
op zijn minimale waarde precies samen- 
valt met de nul. 


IC2,IC 3 
1V3 CD 4050 B 


Figuur 3/8.10.10-21:Een discreet opgebouwde digi- 
taal naar analoog omzetter. 
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IN4O04 


1N 4004 
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Komparator 


Figuur 3/8.10.10-22:Een schema van een generator die een netgesynchroniseerde zaagtand opwekt. 


Ontstoren van in- en 
uitgangen 


Ontstoren van de belastingen 

Zelfs als men met schakelingen werkt die 
gesynchroniseerd zijn op de nuldoorgang 
van de netspanning is het noodzakelijk 
ontstoorkringen tussen de belasting en de 
triac op te nemen. 

Zolang men zuiver ohmse belastingen 
schakelt is er niets aan de hand. Spanning 
en stroom verlopen in fase en door de 
nulsynchronisatie zal de stroom op het 
inschakeltijdstip minimaal zijn. Bestuurt 
men echter capacitieve of inductieve be- 
lastingen zoals motoren, dan ontstaat er 
een faseverschuiving tussen spanning en 
stroom en kan het voorkomen dat de 
stroom niet minimaal is bij het in- en 
uitschakelmoment. 


In figuur 3/8.10.10-23 zijn twee voor- 
beeldschakelingen getekend voor het 


ontstoren van thyristor- of triacgestuurde 
netbelastingen. 


De bovenste schakeling werkt enkelvou- 
dig. l 

Tussen de triac en de belasting is een 
LC-kring opgenomen, bestaande uit Ll 
en Cl. 


Dit filter vormt een laagdoorlaatfilter dat 
de harmonische hoogfrequente storin- 
gen onderdrukt. De condensatoren C2 en 
C3 zijn geschakeld tussen de aarde en de 
nul en tussen de aarde en de fase. Deze 
zorgen voor de symmetrische storingson- 
derdrukking van het systeem. De waarde 
van de onderdelen L1 en C1 is afhankelijk 
van het vermogen van de verbruiker. Voor 
vermogens tot 600 VA kan men bijvoor- 
beeld een Schaffner spoel van het type 
RI403PC en een condensator van 100 nF 
gebruiken. Verbruikers tot 3,5 kVA kun- 
nen ontstoord worden met een spoel van 
het type RI415 en een condensator van 
330 nF. 
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Figuur 3/8.10.10-23:Het ontstoren van triacgestuur- 
de netbelastingen. 


Computer 


Computer 


Figuur 3/8.10.10-24:De interne schema's van ont- 
stoormodules. 
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Om dergelijke incidenten te voorkomen 
moet men tussen het net en de voedings- 
trafo van de voeding LiC-netwerken opne- 
men. 


Deze worden tegenwoordig kant-en-klaar 
als ingegoten module verkocht. In figuur 
In de onderste figuur is een dubbele ont- 
stoorkring getekend. 

Deze is aan te bevelen als erg inductieve 
belastingen, zoals motoren worden ge- 
stuurd. Er zijn nu twee identieke LC-net- 
werken aangebracht, eentje tussen de 
triac en de verbruiker en eentje tussen de 
verbruiker en het net. 


Ontstoren van de processorvoeding 
Digitale TTL-schakelingen zijn zeer ge- 
voelig voor smalle stoorpulsen op de voe- 
dingsspanning. Een crash van de 
processor is vaak het gevolg van een soms 
maar enkele tientallen ns breed stoorpuls- 
je op de +5 V voeding.3/8.10.10-24 zijn 
twee schema’s getekend van de inwendige 
schakelingen van dergelijke ontstorings- 
modules. 


Deze modules moeten zo dicht mogelijk 
bij de voedingstrafo worden gemonteerd. 
Een goede aarding van de voeding is 
noodzakelijk! 
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deeën voor een home-bus systeem 


Inleiding 

Het begrip “home-bus" zal de consumen- 
ten-elektronica van de negentiger jaren in 
belangrijke mate gaan bepalen. In Japan 
zijn reeds door verschillende concerns 
home-bussen ontworpen en ook Philips 
heeft zich in de normenstrijd gemengd 
met een eigen systeem. Omdat echter, 
zoals dat heet, de consumentenmarkt er 
nu nog niet rijp voor is, blijven deze syste- 
men voorlopig mooi in de laboratoria op- 
gesloten. 

Het ligt echter in de lijn der verwachtin- 
gen dat de giganten van de consumenten- 
elektronica de markt op de hun toever- 
trouwde manier wel warm zullen weten te 
maken voor het begrip home-bus. 


Tot het zover is belet niets of niemand 
uiteraard de zelf ontwerpende doe-het- 
zelver te experimenteren met dergelijke 
systemen. 


In dit hoofdstuk worden daar wat losse 
ideeën voor aangedragen, met als hart de 
bespreking van een zeer speciaal IC dat als 
het ware geschapen is voor dergelijke toe- 
passingen. 


Wat is een home-bus? 

Iedere elektronicus kent de betekenis van 
het woord "bus". 

Een bus is een set leidingen, waarlangs 
gegevens en stuurpulsen van het ene naar 


het andere elektronische systeem worden 
verzonden. 


Bekende bussen zijn de data- en adres- 
bussen in iedere computer. 


De betekenis van het woord “home-bus” 
zal dan ook wel oppervlakkig duidelijk 
zijn. 

De bedoeling is dat er door het gehele 
huis een bus wordt aangelegd, dus een 
reeks leidingen, waarop men op iedere 
gewenste plaats een elektronisch apparaat 
kan aansluiten. 

Deze apparaten kunnen met elkaar com- 
municeren via deze bus. Bovendien is het 
mogelijk vanaf elke plaats commando's 
langs de bus te versturen waarmee een op 
de bus aangesloten apparaat bediend kan 
worden. 


Op deze manier zou het bijvoorbeeld mo- 
gelijk moeten zijn vanuit de luie stoel in 
de woonkamer de tuinverlichting in te 
schakelen, de TV in de kinderkamer uit te 
schakelen, een video-recorder in de hob- 
byruimte een TV-programma te laten op- 
nemen, de verwarming in de badkamer 
hoger te zetten en één uur voor het slapen 
gaan de ramen in de slaapkamers te ope- 
nen. 


Het zal duidelijk zijn dat de systemen die 
door de elektronica-concerns worden 
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ontworpen nogal ingewikkeld zijn en ge- 
bruik maken van processorbesturing. 
Bovendien werken al deze systemen met 
de netspanning als bus. 

Dat is uitermate handig omdat deze span- 
ning overal in huis beschikbaar is en er 
dus geen extra bedrading moet worden 
aangebracht. 

De informatie wordt in seriële vorm op de 
netspanning gemoduleerd en kan nadien 
weer gedemoduleerd worden. 


Dergelijke systemen kunnen niet eens 
meer door één individu ontworpen wor- 
den, omdat er al te veel verschillende elek- 
tronica- en software-specialismen bij no- 
dig zijn. 


Een eenvoudig systeem 

De gemiddelde hobbyist van dit moment 
zal aan al deze prachtige high-tech syste- 
men geen boodschap hebben. De vraag 
kan zelfs gesteld worden of de meeste 
mogelijkheden van dergelijke systemen 
niet volstrekt overbodig zijn en in de prak- 
tijk ooit gebruikt zullen worden. 


Toch zijn er voor een eenvoudig home- 
bus systeempje best wel leuke en nuttige 
toepassingen te verzinnen. 

Enige voorbeeldjes die de verbeelding 

aan het werk kunnen zetten. 

— In een heleboel huizen is tegenwoordig 

een of andere inbraakbeveiliging aan- 
wezig. 
Zo’n eenvoudig home-bus systeem is 
uitstekend geschikt om er alle alarm- 
melders op aan te sluiten. Men kan dan 
in de slaapkamer een ontvanger op de 
home-bus aansluiten en omdat iedere 
zender een eigen specifieke code op de 
bus zet kan men met LED'jes onmid- 
dellijk vaststellen welk alarm is geacti- 
veerd. 
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— In de baby-kamer kan een zendertje op 

de bus worden aangesloten dat een 
code uitzendt als de baby gaat huilen. 
In een andere kamer, waar dan ook in 
huis, kan men een ontvangertje op de 
home-bus aansluiten dat is afgestemd 
op de code van de zender in de baby- 
kamer. 
Als men van de ene naar de nadere 
kamer gaat kan men de onvanger een- 
voudigweg in de ene kamer van de bus 
loskoppelen en in de andere kamer 
deze weer op de bus aansluiten. 

— Als men in de schuur aan het knutselen 
is kan men een ontvangertje op de 
home-bus aansluiten die de codes de- 
tecteert die worden uitgezonden door 
de zenders die op de telefoon en de 
huisbel zijn aangesloten. Op deze ma- 
nier hoort men dat de telefoon over- 
gaat of dat er iemand aan de voordeur 
staat. 

— Een probleem bij vele huishoudens is 
dat de oudere kinderen te laat TV kij- 
ken op hun eigen kamer. 

Het is met de voorgestelde home-bus 
geen enkel probleem om de TV via 
een ontvangertje met het net te verbin- 
den. 

Dat ontvangertje kan dan met een zen- 
dertje in de woonkamer op ieder ge- 
wenst tijdstip worden geactiveerd, 
waardoor de netspanning van de TV 
wordt afgesloten. 

— Als de wasmachine in de kelder staat 
opgesteld kan men daar een waterde- 
tector op de home-bus aansluiten. In de 
woonkamer of de slaapkamer kan dan 
een ontvangertje komen dat een alarm 
activeert als de zender in de kelder de 
code “wateroverlast” uitzendt. 


Nuttige en leuke toepassingen in over- 
vloed, die zonder enige twijfel nog door 
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iedereen met enige tientallen specifieke 
aan eigen omstandigheden aangepaste 
voorbeelden aangevuld kunnen worden! 


Het basis-idee van de doe-het-zelf 
home-bus 

Het idee dat in dit hoofdstuk wordt aan- 
gedragen gaat uit van de volgende gege- 
vens. 


De home-bus heeft een eigen bedra- 
ding door het huis, die niet alleen de 
communicatie tussen alle apparaten 
die op de bus zijn aangesloten verzorgt, 
maar bovendien alle schakelingen van 
voedingsspanning voorziet en tijd-code 
pulsen distribueert. 

Het systeem heeft geen centrale, in 
principe kunnen alle zenders en ont- 
vangers op de meest praktische plaats 
op de home-bus worden aangesloten. 
Het basis-systeem bestaat uit slechts 
drie eenheden, namelijk een +12 V voe- 
ding, een zender en een ontvanger. 
Vanuit deze opzet kan het systeem op 
ieder moment worden uitgebreid met 
meerdere zenders en ontvangers, met 
een netonafhankelijke voeding, met de 
schakeling die de tijd-code pulsen ge- 
nereert en met schakelingen die tijd- 
afhankelijke toepassingen in- en uit- 
schakelen. 

Het systeem is modulair opgezet, dat 
wil zeggen dat zoveel mogelijk van iden- 
tieke schakelingen wordt uitgegaan die 
tot de gewenste specifieke toepassing 
gecombineerd kunnen worden. 


Het basis-systeem 
Zoals gezegd bestaat het basissysteem uit 
vier eenheden, namelijk: 


de home-bus zélf; 
de voeding; 

de zender; 

de ontvanger. 


Deel 3: Principes 


Dit basis-systeem is schematisch getekend 
in figuur 3/8.10.11-1. 

De gestippeld ingetekende blokjes zijn 
uitbreidingen die in een later stadium 
op het systeem kunnen worden aange- 
sloten. 


HOME-BUS 


+12 V VOEDING 


1 TID-CODE 
1 GENERATOR 


== 


Lonen ed 


4 I 
1 TIJDSAFHANK, ! 
l! APPLICATIE 


ONTVANGER 2 


Figuur 3/8.10.11-1: Blokschematische voorstelling 
van het systeem. 


TĲD-CODE ADER 
MASSA 


De home-bus 

De home-bus bestaat uit slechts vier aders. 

— Een ader voor de +12 V voedingsspan- 
ning waaruit alle schakelingen gevoed 
kunnen worden. 

— Een ader als gemeenschappelijke mas- 
sa. 
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— Een seriële communicatie-ader waar- 
over alle zenders met alle ontvangers 
kunnen communiceren. 

— Een tijd-code ader waarop om de tien 
minuten een puls verschijnt en waarop 
één keer per dag (om 24h00) een syn- 
chronisatie-puls wordt gezet. 


Aan deze bedrading worden geen specia- 
le eisen gesteld. Het is dus niet nodig dure 
afgeschermde kabels te gebruiken. 


Probleem is hoe men deze vieraderige bus 

zo goedkoop en zo netjes mogelijk overal 

in huis kan aanbrengen. Bij het bedenken 

van het systeem zijn drie praktische oplos- 

singen ontstaan. 

— Gebruik van vieraderige standaard 
PTT-kabel, die door het gehele huis 
wordt aangelegd. Deze kabel is goed- 


koop, maar heeft als nadeel dat deze 


zich niet netjes laat aanbrengen en dat 
er problemen ontstaan als men in een 
later stadium ergens een aftakking op 
het systeem moet maken voor het aan- 
sluiten van een extra zender of ontvan- 
ger. 

— Gebruik van zelfklevende platte band- 

kabel. 
Dit idee heeft als voordeel dat het net- 
jes en snel langs de plinten is aan te 
brengen, maar nadeel is uiteraard weer 
de problemen die ontstaan als men la- 
ter een aftakking moet maken. 

— Gebruik maken van het uit de installa- 
tietechniek bekende K-25 systeem. Dat 
systeem, tegenwoordig in iedere doe- 
hetzelf supermarkt te koop, bestaat uit 
zelfklevende kunststof kokertjes met 
een verwijderbaar dekseltje. Deze ko- 
kers kunnen netjes en snel langs de 
plinten worden aangebracht. Boven- 
dien zijn er tal van koppelstukken te 
koop, zoals inwendige en uitwendige 
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hoeken van 90°, T- en L-stukken en 
X-koppelingen. 

In de koker is plaats voor platte band- 
kabel. Als later ergens een aftakking 
gemaakt moet worden kan dat tamelijk 
eenvoudig en zeer netjes gebeuren 
door de bandkabel ter plekke door te 
snijden, een klein printje in de koker te 
lijmen, de onderbroken bandkabel en 
de kabel voor de aftakking op dit print- 
je vast te solderen en via een gaatje in 
de koker de kabel op de zender of de 
ontvanger aan te sluiten. 

Deze typische doe-het-zelf oplossing is 
schematisch voorgesteld in figuur 
3/8.10.11-2. 


De voeding 

In eerste instantie zou een heel eenvoudi- 
ge gestabiliseerde voeding van +12 V vol- 
staan. Deze kan op de meest praktische 
plaats, bijvoorbeeld in de kelder of in de 
meterkast, op de home-bus worden aan- 
gesloten. 


Te overwegen is deze schakeling zo te 
ontwerpen dat deze in een later stadium 
gebruikt kan worden als automatische la- 
der voor de 12 V stand-by accu die nood- 
zakelijk is als men netonafhankelijke ap- 
paraten (inbraakbeveiliging!) in het 
home-bus systeem wil opnemen. 


De zenders en de ontvangers 

Alvorens men deze schakelingen kan be- 
spreken is het noodzakelijk eerst de nodi- 
ge informatie te geven over de IC's die in 
dit voorgestelde home-bus systeem ge- 
bruikt zouden kunnen worden. 


De PEDxx 

PED is de afkorting van "Programmable 
Encoder and Decoder", letterlijk vertaald 
programmeerbare coder en decoder. 
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ZENDER 
OF 
ONTVANGER 


K-25 BUISSYSTEEM 


DOORSNEDE 


GAATJE IN K-25 SYSTEEM 


VIER-ADERIGE KABEL 


CONNECTORPRINTJE 


ONDERBROKEN BANDKABEL 


VOORAANZICHT 


Figuur 3/8.10.11-2: Een voorstel voor het netjes aanbrengen van de home-bus in het K-25 kokersysteem. 


Door de duitse firma Heiland Electronic 
worden enige PED-IC’s aangeboden. 

In het kort komt het er op neer dat deze 
IC's een aantal data-ingangen hebben. 
Op deze ingangen wordt door middel van 
DIL-schakelaars een bepaalde code inge- 
steld. Gebruikt men het IC als zender, dan 
zal de schakeling de geprogrammeerde 
code onder seriële vorm op zijn uitgang 
zetten. Wordt het IC als ontvanger ge- 
bruikt, dan zal de schakeling een uitgangs- 
puls opwekken als de code die op de in- 
gang wordt ontvangen gelijk is aan de 
code die men met behulp van de schake- 
laars heeft ingesteld. 


Het hoeft geen nadere uitleg dat deze IC's 
dus volledig in het concept van de home- 
bus passen! 


Er zijn twee voor deze toepassing geschik- 

te IC's verkrijgbaar. 

— PEDI5 
De PED15 heeft een woordlengte van 
15 bit, zodat in totaal niet minder dan 
32.768 verschillende codes kunnen 
worden ingesteld! Dit IC is onderge- 
bracht in een 28-pens DIL-behuizing 
en kost slechts ongeveer DM 6,50. 
De aansluitgegevens zijn getekend in 
figuur 3/8.10.11-3. 
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PED9 

Een schakeltechnisch volledig identiek 
IC, dat echter “slechts” over een woord- 
lengte van 9 bit beschikt. Er kunnen 
dan 512 verschillende codes worden 
gegenereerd. Dit IC is ondergebracht 
in een DIL-18 behuizing en kost onge- 
veer DM 5,45. 


De aansluitingen zijn getekend in fi- 
guur 3/8.10.11-4. 


Beschrijving van de pennen 


GND, MASSA 

De massa van de schakeling. 

OL, Oscillator 

De gemeenschappelijke aansluiting 
van het RC-netwerk dat de interne os- 
cillator stuurt. Deze oscillator kan in 
principe oscilleren op iedere frequen- 
tie tot 25 kHz. 

OR, Roscitlator 

Aansluiting van de weerstand R die de 
frequentie van de interne oscillator be- 
paalt. Standaardwaarde voor deze 
weerstand is 68 kQ. 

OG, Goscillator 

Aansluiting voor de condensator die de 
frequentie van de interne oscillator be- 
paalt. Standaardwaarde voor dit onder- 
deel is 1 nF. 

RS, RESET 

Een positieve puls op deze ingang on- 
derbreekt of verhindert het uitzenden 
respectievelijk ontvangen van een 
code. 

S/DI, START /DATA INPUT 

Deze pen heeft twee functies. Bij het 
zenden moet deze pen naar de voeding 
getrokken worden om een codewoord 
uit te zenden. 

Bij het ontvangen is deze pen de ingang 
waarop de seriële gegevens aangelegd 
moeten worden. 
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— D/DO, DATA/DECODE OUTPUT 


Ook deze pen heeft en dubbele functie. 
Bij het zenden verschijnt de seriële 
code op deze pen, bij het ontvangen 
gaat deze pen naar "H" als de ontvan- 
gen code overeen stemt met de inge- 
stelde code. 

De pen blijft dan "H" tot er een nieuwe 
code wordt ontvangen. 

Deze nieuwe code moet echter niet de- 
zelfde samenstelling hebben als de in- 
gestelde code! 

Deze uitgang gaat dus weer naar "L" bij 
het ontvangen van gelijk welke code. 
Deze pen is in staat maximaal 1 mA te 
leveren aan een externe schakeling. 
Dxx, DATA INPUTS 

Ingangen waarop de serieel uit te zen- 
den respectievelijk te ontvangen code 
onder parallelle vorm wordt ingesteld. 
De D-ingangen hebben pull-down 
weerstanden naar de massa, zodat het 
volstaat deze ingangen met enkelvoudi- 
ge schakelaars met de voeding te ver- 
binden om een bit "H" te maken. 
SDO, SERIAL DATA OUT 

Komt overeen met de S/DI-pen, maar 
dan met ingebouwde Schmitt-trigger 
werking. 

DRS, DATA RESET OUTPUT 
Uitgangssignaal voor extern schuifre- 
gister, geeft aan dat een nieuw woord 
ontvangen wordt en kan gebruikt wor- 
den om dat seriële woord in te lezen in 
een schuifregister zodat de gegevens 
onder parallelle vorm ter beschikking 
staan. 

DC, DATA CLOCK 

Uitgangssignaal voor het synchronise- 
ren van een extern schuifregister, wekt 
een puls op bij ieder nieuw ontvangen 
bit uit de seriële code. Kan gebruikt 
worden om de seriële gegevens in een 
schuifregister te clocken. 
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Figuur 3/8.10.11-3: De aansluitgegevens van de 
PED18. 


Figuur 3/8.10.11-4: De aansluitgegevens van de 
PED9. 
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— DV, DATA VALID 
Deze uitgang wordt "L" als een woord 
ontvangen wordt. Dat geldt voor ieder 
woord dat voldoet aan het protocol, 
ook dus voor woorden die wat code- 
samenstelling niet voldoen aan de op 
de D-ingangen ingestelde code. 

— T/R, TRANSMIT/RECEIVE 
Bepaalt of het IC in de zend- dan wel de 
ontvangst-modus staat geschakeld. 
Moet "H" worden voor zenden en "L" 
voor ontvangen. 

— VDD, POSITIEVE VOEDING 
De schakeling wordt gevoed uit een 
positieve spanning van maximaal 6,5 V. 
Aanbevolen wordt een voedingsspan- 
ning van 5 V te gebruiken. 
Deze pen bevat een interne zenerdiode 
van 6,5 V naar de massa. 
Voeden uit hogere spanningen zonder 
voorschakelweerstand is dus absoluut 
verboden! 
Het stroomverbruik van het IC be- 
draagt ongeveer 10 uA in rust. 


Blokschema en werking als zender 

In figuur 3/8.10.11-5 is het blokschema 
van het IC getekend als dit in de zend- 
modus staat geschakeld. 


Het IC komt in de zend-modus door de 
T/R-pen met de voeding te verbinden. De 
interne schakelingen worden dan als en- 
coder geschakeld. 

De schakeling tast de 15 of 9 data-ingan- 
gen af en zet de code die daarop staat om 
in serieel formaat. 

Nadien wordt deze code gecombineerd 
met het klok-signaal in Manchester- 
formaat (fasecodering met ingebedde 
klok). De code wordt nadien via de 
D/DO-pen verzonden. 

Dat gebeurt op het moment dat de S/DI- 
pen geactiveerd wordt. 
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Osc. input 


Lead Sync 


Osc. Res. @ 
sc. Res C CLOCK GEN Data Generator 
Osc. Cap. * R ; 
Data/ 
” Decode 
Output 


Reset 8 Control Louié NRZ to Manchester 
Start/Data e 9 Encoder 


Input 


R £ 
Parallel Data Bit to 
Timing Generator NRZ Converter 


DI -era iaaa ese a ar a DD 
Data Bits Dl through D15 


Figuur 3/8.10.11-5: Het blokschema van het IC als zender geschakeld. 


Eed sa | 


spy Jarin EET 


soo —— TI 


4Te &l Preamble Burst ata F 


DDO Data ou 
DC Data clock | y l | i i ii | 


Total time required for transmission of one sequence = DRS = 130 Te ; Te = REE EDE, 
clock frequency 


mene 


Figuur 3/8.10.11-6: Het uitgangssignaal en de timing van de overige signalen als het IC als zender wordt gebruikt. 


mennen 
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Clock & 
Strobe Gen. 


Reset 6 
Control Logic Data 
Input 


Standby 


Data Comp. 
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B Data Valid 
ə Data Clock 
B Serial Data Out 
9 Data Reset 


Data/Decode 


Output Output 


Data Bits Dl through D15 


Figuur 3/8.10.11-7: Het blokschema van een PEDxx-IC, geschakeld als ontvanger. 


Het gecodeerde data-woord, voorgesteld 
in figuur 3/8.10.11-6, bestaat uit twee de- 
len. Het eerste deel, de zogenaamde "Pre- 
amble Burst", bestaat uit 12 "H"-pulsen 
met nadien een gedefinieerde pauze. 

Deze preamble wordt in de ontvanger ge- 
bruikt voor het synchroniseren van de 
Phase Locked Loop van de decoder met 
de klok van de zender. Na de gedefinieer- 
de pauze volgt de seriële data, waarbij het 
Dl-bit het eerste wordt verstuurd en het 
D9/D15-bit het laatst. 


Blokschema en werking als ontvanger 
Het blokschema van het IC als ontvanger 


geschakeld is weergegeven in figuur 
3/8.10.11-7. 


De ontvangst-modus wordt geactiveerd 
door de pen T/R met de massa te verbin- 
den. De seriële code van de zender wordt 


verwacht in Manchester-formaat. Hieruit 
wordt in eerste instantie de clock van de 
zender herwonnen. Na controle van de 
geldigheid van het formaat wordt de seri- 
ële data omgezet in een 15 of 9 bit breed 
parallel woord. 

Dit woord wordt vergeleken met het 
woord datis gecodeerd op de D-ingangen. 
Zijn beide woorden identiek, dan wordt 
de D/DO-uitgang "H". Deze pen blijft "H" 
totdat een nieuw woord wordt ontvangen. 
Hierbij speelt de codesamenstelling geen 
rol. 

De DV-uitgang gaat naar "H" nadat een 
woord is ontvangen dat voldoet aan het 
Manchester-formaat, ook al stemt de code 
niet overeen met de op de D-ingangen 
ingestelde code. 


In figuur 3/8.10.11-8 is de timing van het 
IC bij ontvangst getekend. 
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id 


stays low if data does not 


T 1 
Serial dat i E EEE EE E S, Ze gt Compare 
sor Soet STUNT EEE IEI ALE 
DC Data clock | YU Y YUN MAME 


& Te is required to allow the oscillator to reach steady state before the input of next data stream. 
Total time required for reception of one sequence = DRS = 130 Tc 


Figuur 3/8.10.11-8: De timing van de PEDxx bij het ontvangen van een codewoord. 


Elektrische karakteristieken van de IC’s 
In de tabellen van de figuren 3/8.10.11-9 karakteristieken van de PEDxx-IC's sa- 
en -10 zijn de statische en dynamische mengevat. 


CONDITION 


Input High Voltage INPUT 

Input Low Voltage INPUT 

Input Leakage Current = 5,0V for pins T/R, SDI 
Input Load Current = 5,0V for RS, Di=D15 
Output High Voltage = 4.75V ; Iroap = =100pA 
Output Low Voltage = 4.7SV ; ILOAD = 100pA 


Output High Current = Vpp =1.0V 
(Sourcing) 


Output Low Current 
(Sinking) 


Zener Voltage (NOTE 
(NOTE 2) 


Input Capacitance : (NOTE 2) 


Output Capacitance (NOTE 2) 


Drain Current Vpp = 5-OV ; all inputs = GRD 


Figuur 3/8.10.11-9: De statische of gelijkspanningskarakteristieken van de PEDxx-IC's, gemeten bij een voe- 
dingsspanning van +5 V. 
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PARAMETER 


Clock Frequency 


Start Pulse Width 
DDO Delay from SDI 
Data Clock Pulse Width 
Full Cycle Word Length 


Receiver Oscillator 
Resistor Tolerance 
from Transmitter 


Osciliator Resistor 


Receiver Oscillator 
Capacitor Tolerance 
from Transmitter 


Oscillator Capacitor 


TYP 
om foo] vee | oer) 
o 


25 R = 150K ; C = 100pF; 
Clock Period (to) = 1/fe 
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CONDITION 


Figuur 3/8.10.11-10:De dynamische of schakeltechnische karakteristieken van de PEDxx-IC's. 


Eenvoudige zenderschakelingen 

Na deze nogal zware theorie, onontbeer- 
lijk als men de werking van de schakeling 
wil doorgronden, nu weer de praktijk! 

In figuur 3/8.10.11-11 is het wel zeer een- 
voudige praktische schema van een zen- 
der getekend. 


De uitgang wordt via een begrenzer- 
netwerkje op de seriële lijn van de home- 
bus aangesloten. 

De serieweerstand van 100 Q en de zener- 
diode van 4,7 V beschermen de uitgang 
tegen hoge spanningen die per ongeluk 
op de lijn van de home-bus terecht kun- 
nen komen. 

De zender wordt geactiveerd door het "H" 
maken van pen 6. 

De schakeling zal dan één woord uitzen- 
den. 


Uiteraard moet dat "H" worden van pen 6 
door een externe schakeling worden ge- 
stuurd. Geoefende doe-het-zelvers zullen 
echter geen moeite hebben om allerlei 
schakelingetjes te ontwerpen die dat kun- 
nen. Bij een babyfoon volstaat het het 
signaal van de microfoon flink te verster- 
ken en dit versterkte signaal gelijk te rich- 
ten met een kleine tijdconstante. Gaat het 
kind krijsen, dan laadt de condensator 
van de gelijkrichter op en op een bepaald 
moment zal de spanning op pen 6 de 
triggerdrempel van de schakeling over- 
schrijden. De zender wordt geactiveerd. 


Wil men dat een zender continu een 
woord uitzendt, dan volstaat het pen 6 
rechtstreeks te verbinden met pen 24. 
De herhalingsfrequentie van het woord 
bedraagt dan 50 Hz. 
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Figuur 3/8.10.11-11:Het basisschema van een zen- 
der. 


In figuur 3/8.10.11-12 is een zenderscha- 
keling gegeven, die om de zoveel secon- 
den een woord uitzendt. Pen 6 wordt nu 
gestuurd uit het uitgangssignaal van een 
astabiele multivibrator, opgebouwd rond 
een 555 timer. 


Figuur 3/8.10.11-12:Een zenderschakeling die om 
de zoveel seconden een woord 
uitzendt. 
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Een dergelijke schakeling kan bijvoor- 
beeld gebruikt worden voor het instellen 
van een algemene systeem-reset. Zoals ge- 
zegd blijft de uitgang van een ontvanger 
"H" totdat een nieuw woord wordt ontvan- 
gen. Dat kan bij bepaalde toepassingen 
erg vervelend zijn. Men zou dan de scha- 
keling van figuur 3/8.10.11-12 kunnen 
instellen op een code-woord dat nergens 
in het systeem wordt toegepast. Door nu 
de periode van de astabiele multivibrator 
in te stellen op tien seconde zullen alle 
ontvangers in ieder geval om de tien se- 
conde gereset worden. 


Het zal duidelijk zijn dat verhinderd moet 
worden dat twee zenders van het systeem 
op hetzelfde moment een woord gaan 
uitzenden. Dank zij de RESET-ingang van 
het IC is dat eenvoudig mogelijk. Er valt 
een eenvoudige schakeling te verzinnen 
die de seriële lijn van de home-bus be- 
waakt en detecteert wanneer er een sig- 
naal op staat. Zolang de lijn niet vrij is zal 
deze schakeling de eigen zender deactive- 
ren. Enige ms nadat de lijn weer vrij is kan 
de zender weer geactiveerd worden en 
zijn eigen code op de lijn zetten. 


Een typische zenderschakeling zou dus 
uit slechts drie IC's en een handjevol pas- 
sieve onderdelen kunnen bestaan. 


Eenvoudige ontvangerschakelingen 

Het basisschema van een ontvanger rond 
een PEDxx-IC is getekend in figuur 
3/8.10.11-13. 


De seriële ader van de home-bus wordt via 
eenzelfde begrenzend netwerkje aange- 
sloten op pen 6 van het IC. De uitgang 
stuurt in dit geval een LED, maar in de 
meeste gevallen zal men deze trap natuur- 
lijk door iets zinnigers willen vervangen. 
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Figuur 3/8.10.11-13:Het basisschema van een 
PEDxx-IC gebruikt als ontvan- 
ger. 


Figuur 3/8.10.11-14:Het omzetten van de seriële 
code in een parallelle code die 
beschikbaar is op de uitgangen 
van een schuifregister. 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.11 blz. 13 


Deel 3: Principes 


Ook nu geldt dat dit voor een beetje ge- 
oefende doe-het-zelver geen probleem 
mag zijn! 

Zo zou men de transistor kunnen vervan- 
gen door een laagvermogende thyristor. 
Dit onderdeel wordt in geleiding ge- 
stuurd door de uitgangspuls van het IC en 
stuurt een acoustisch alarm. Omdat een 
eenmaal geleidende thyristor blijft gelei- 
den zal het alarm alleen uitgeschakeld 
kunnen worden door het met behulp van 
een drukknop overbruggen van de thyris- 
tor. 


In figuur 3/8.10.11-14is een schema gete- 
kend, waarmee men de ontvangen seriële 
code kan omzetten in een parallelle code 
die in een schuifregister wordt opgesla- 
gen. 


Op deze manier kan men met één zender- 
schakeling 15 verschillende apparaten 
aan en uit sturen. 


Eenvoudige uitbreidingen 

Vanwege de lage prijs van de IC's bestaat 
er geen bezwaar om in één ontvanger 
verschillende IC's, ieder ingesteld op een 
eigen code, parallel te schakelen. Op deze 
manier is het mogelijk een universele 
alarm-ontvanger te maken, die op ver- 
schillende manieren (LED's, zoemer, si- 
rene) reageert op verschillende “alarm- 
niveaus". 

Al even goedkoop en eenvoudig kan een 
applicatie worden omgevormd tot gecom- 
bineerde zender/ontvanger. Op deze ma- 
nier is het bijvoorbeeld mogelijk alle zen- 
ders van een inbraakalarm door middel 
van één extra zender in en uit te schake- 
len. 

Er kunnen dus groepencodes gedefini- 
eerd worden, waarop ieder gewenst aantal 
zenders en ontvangers kan reageren. 
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Het tijd-code systeem 

Bij het ontwerpen van een home-bus moet 
men in ieder geval de mogelijkheid in- 
bouwen dat bepaalde apparaten op be- 
paalde tijdstippen in en uit geschakeld 
kunnen worden. Te denken valt daarbij 
aan TV's, video's, verlichting maar ook 
inbraakalarmschakelingen. 


Bij bestudering van deze toepassingen 
blijkt dat een schakelnauwkeurigheid van 
tien minuten meer dan voldoende is. Een 
bepaald apparaat, bijvoorbeeld een ver- 
lichting, zou dan ingeschakeld kunnen 
worden om 20h00, 20h10, 20h30, etc. 

In totaal zijn er dan slechts 24 x 6 = 144 
verschillende schakeltijden per dag nood- 
zakelijk. Dit heeft als voordeel dat deze 
schakeltijden door een uiterst goedkoop 
en eenvoudig IC gedecodeerd kunnen 
worden: een 8-bit brede teller kan met zijn 
256 verschillende code-combinaties zon- 
der enig probleem deze 144 schakeltijden 
decoderen. 


De opzet van het tijd-code systeem van de 
voorgestelde home-bus is geschetst in fi- 
guur 3/8.10.11-15. 


Een code-generator leidt uit de 50 Hz van 
de netspanning door middel van recht- 
toe-recht-aan frequentiedeling een pulsaf 
met een herhalingsperiode van tien minu- 
ten. Deze smalle puls wordt op de tijd- 
code ader van de home-bus gezet. Daar- 
naast wekt deze code-generator om pre- 
cies middernacht een veel bredere puls 
op. Deze puls kan afgeleid worden uit een 
goedkoop klok-IG. Deze brede synchroni- 
satie-puls wordt via dezelfde lijn van de 
home-bus verstuurd. 


In de ontvangers worden de tien minuten 
pulsen geteld door een storingsongevoe- 
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lige 8-bit brede CMOS-teller. De 144 co- 
des op de uitgangen van deze teller wor- 
den gedecodeerd door 2 x 8 DIL-schake- 
laars DIL-1 en DIL-2, De ene schakelaar- 
bank stuurt de SET van een flip-flop, de 
tweede de RESET. De uitgang van de flip- 
flop stuurt de gewenste applicatie, bijvoor- 
beeld een lichtpunt. Dat kan via een relais, 
maar natuurlijk ook zuiver elektronisch 
via een optische koppelaar met fotogevoe- 
lige triac. Met behulp van de twee schake- 
laar-banken kan men een in- en een uit- 
schakeltijd voor de applicatie instellen. 


De brede sync-puls om middernacht kan 
met eenvoudige middelen (een integra- 
tor, denk aan de sync-scheider in een TV) 
gedetecteerd worden en gebruikt voor 
het resetten van de teller en voor het 
zetten van de flip-flop in de stand die voor 
deze applicatie van toepassing is om mid- 
dernacht. 


Op deze manier is men er zeker van dat 
storingen in het systeem, bijvoorbeeld ver- 
oorzaakt door stoorpulsen die een of 
meerdere tellers op hol laten slaan, ten 
hoogste 24 uur het gehele systeem van 
slag kunnen brengen. 


Tot besluit 

Het zal duidelijk zijn dat in dit hoofdstuk 
alleen een ruwe schets is gegeven van hoe 
zo’n eigen home-bus systeem er zou kun- 
nen uitzien. Uiteraard kan het systeem 
nog geperfectioneerd worden. Zo is het 
zeer wel mogelijk het uitgangssignaal van 
een zender via infrarode LED's de ruimte 
in te zenden. Er zou dan in iedere kamer 
slechts één centrale ontvanger aanwezig 
moeten zijn die de infrarode straling op- 
pikt en er de zendercodes uit afleidt. Deze 
ontvanger zou de codes dan op de seriële 
ader van de home-bus kunnen zetten. 
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APPLICATIE 


Figuur 3/8.10.11-15:De basis-opzet van het voorgestelde tijd-code systeem. 


Een zeer grote uitdaging is ook het home- 
bus systeem te koppelen aan de bestaande 
afstandsbedieningen van audio- en video- 
apparatuur. 

Er zouden dan code-omzetters ontwik- 
keld moeten worden, die de seriële code 
van de PED-IC’s omzetten in bijvoorbeeld 
de IR-5 code van het Philips systeem. 

In ieder geval biedt dit hoofdstuk, zo ho- 
pen wij, voldoende experimenteerstof 
voor iedere doe-het-zelf elektronicus die 
van een uitdaging houdt! 


Nadere gegevens 

Voor zover bekend worden de PED-IC’s 
niet in Nederland of België aangeboden. 
De Duitse leverancier is echter bereid 
naar het buitenland te leveren. 


De IC’s zijn verkrijgbaar bij HE, Heiland 
Electronic, Hermann Loens Straße 11, 
D-4410 Warendorf 03, telefoon 025822 - 
7550, fax 02582 - 7887. 
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voor de hobby-ontwerper 


Inleiding 


Kennis of ervaring? 

Volgens de enquêtes die regelmatig door 
de uitgever van dit naslagwerk worden 
uitgevoerd, hebben de meeste lezers van 
“Hobby Elektronica” een meer dan ge- 
middelde belangstelling voor de elektro- 
nica, maar niet per sé een elektronische 
vakopleiding. 

De meeste lezers houden zich bovendien 
niet alleen bezig met het nabouwen van 
schakelingen, maar proberen regelmatig 
zélf kleine schakelingen te ontwerpen. 
Wie beweert dat voor het ontwerpen van 
kleine elektronische schakelingen alleen 
maar ervaring nodig is, heeft het mis. Op- 
leiding en theoretische kennis spelen ook 
een belangrijke rol! 

Waarom de ene hobby-ist wél een bepaald 
idee in een werkende schakeling kan om- 
zetten en de andere niet is dus veelal een 
kwestie van iets meer kennis. Wie dagelijks 
in het lab verblijft en de soldeerbout acht 
uur per dag heet stookt doet zo’n schat 
aan kennis en ervaring op, dat een hele- 
boel problemen en vragen waar de gemid- 
delde doe-het-zelver mee zit zo opgelost 
kunnen worden. 


Deze kennis en ervaring wordt in dit 
hoofdstuk aan de minder ervaren lezer 
overgedragen. 


Praktijk tips voor de hobby-ontwerper 

In dit hoofdstuk worden tientallen van 
dergelijke tips gegeven. Tips die inder- 
daad ontstaan zijn uit een jarenlange da- 
gelijkse praktijk en die vaak afwijken van 
de “officiële” oplossingen die volgens de 
elektronica leerboeken en data-boeken 
van de fabrikanten voor de hand liggen. 
Iedere hobby-ontwerper zal ongetwijfeld 
uit deze tips tal van nuttige ideeën kunnen 
opdoen voor het oplossen van eigen pro- 
blemen. 

Een groot voordeel van de voorgestelde 
schakelingetjes is dat er steeds standaard 
onderdelen worden toegepast! 
Onderdelen, die iedere elektronica doe- 
hetzelver wel in een of ander doosje of 
kastje heeft liggen. Het is immers tegen- 
woordig te gemakkelijk om voor ieder 
probleem een speciaal IC toe te passen. 
Maar vaak wordt dan door de ontwerper, 
die goede connecties heeft met de belang- 
rijkste importeurs, niet nagegaan of de 
doe-het-zelver al dat fraais ook in huis kan 
halen! 


Indeling 

Dit hoofdstuk is ingedeeld in zeven sub- 
hoofdstukken: 

— voedingen; 

— versterkers; 

— operationele versterkers; 

— meettechniek; 

— digitale elektronica; 


1051 


[ Deel 3 hoofdstuk 8.10.12 blz. 2 | 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


— computers; 
— diversen. 


Voedingen 


Langzaam opkomende 
voedingsspanning 

Voedingen bouwen hun uitgangsspan- 
ning na het inschakelen van het net heel 
snel op. Voor sommige systemen kan dat 
een probleem zijn, zeker voor schakelin- 
gen waar veel elektrolytische condensato- 
ren in zitten. Deze laden op tot hun werk- 
spanning en dat kan best enige seconden 
duren. In die tussentijd kunnen er allerlei 
ongewenste overgangsverschijnselen op- 
treden, bijvoorbeeld grote spanningen op 
de uitgang van een eindversterker, die 
luide ploppen in de luidsprekers veroor- 
zaken. Bovendien is het in het algemeen 
een feit dat elektronische onderdelen 
voornamelijk defect raken bij het inscha- 
kelen van de apparatuur. De plotselinge 
spanningen en stromen die dan ontstaan 
kunnen een door vaak opwarmen en weer 
afkoelen vermoeid IC de doodsteek ge- 
ven. 

Een oplossing voor dergelijke problemen 
is het opkomen van de voedingsspanning 
kunstmatig te vertragen. Dat kan met be- 
hulp van de schakeling die in figuur 
3/8.10.12-1 getekend is. 


De normale voedingsschakeling wordt af- 
gesloten met een 2N3055, die als emitter- 
volger geschakeld is. De basis is aangeslo- 
ten op een vertragend RC-netwerkje. Als 
de voedingsspanning op de collector van 
de transistor verschijnt zal de condensator 
C nog volledig ontladen zijn. Op de emit- 
ter staat dus geen spanning. De condensa- 
tor gaat nu langzaam opladen via de weer- 
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stand R naar de voedingsspanning. De 
basisspanning stijgt dus langzaam, met als 
gevolg dat de emitterspanning ook lang- 
zaam stijgt. Deze emitterspanning wordt 
de nieuwe voedingsspanning van de scha- 
keling. Door het langzaam opkomen van 
deze spanning zullen de schakelingen die 
gevoed worden zich soepeler instellen en 
heeft men minder last van ongewenste 
inschakelverschijnselen. 


Het vertraagd opkomen van 
een positieve voedingsspan- 
ning. 


Figuur 3/8.10.12-1: 


Regelbare wisselspanning 

Voedingen die een regelbare wisselspan- 
ning genereren zijn dun gezaaid. Toch is 
het voor bepaalde toepassingen handig 
om over een dergelijke spanning te be- 
schikken. Met kan dan bijvoorbeeld expe- 
rimenteel de minimale waarde van de se- 
cundaire spanning van een voedingstrafo 
bepalen die nodig is om een noodzakelij- 
ke gelijkspanning te handhaven bij een 
bepaalde belastingsstroom. 

Natuurlijk kan men een variac kopen, een 
regelbare trafo. Maar deze onderdelen 
zijn zeer duur en nauwelijks rendabel te 
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maken in de hobby-praktijk. Een alterna- 
tief is getekend in figuur 3/8.10.12-2. 


2A-Si-diode 


Figuur 3/8.10.12-2: Een goedkope oplossing voor 
het genereren van een regel- 


bare wisselspanning. 


Uitgangspunt is een flinke voedingstrafo 
met een secundaire spanning van bijvoor- 
beeld 30 V bij 2 A. De secundaire wikke- 
ling wordt afgesloten met twee zware PNP- 
transistoren, zoals de aloude 2N3055. Tus- 
sen de emitter en de collector van beide 
transistoren zijn draadgewonden poten- 
tiometers van 5 W opgenomen met een 
waarde van 1 kQ. De werking van de scha- 
keling is als volgt. Als de bovenste aanslui- 
ting van de secundaire wikkeling positief 
is ten opzichte van de onderste aanslui- 
ting gaat T1 geleiden en T2 sperren. De 
mate van geleiding van T1 is afhankelijk 
van de plaats van de loper op Rla. Hoe 
meer de loper naar de emitter geplaatst 
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wordt, hoe minder de transistor gaat ge- 
leiden en hoe hoger zijn inwendige weer- 
stand wordt. De stroom loopt van de bo- 
venste aansluiting van de secundaire wik- 
keling door T1 naar de belasting. Vandaar 
gaat de stroom verder naar de onderste 
aansluiting van de secundaire wikkeling 
via de geleidende diode D2. 

Als de polariteit van de secundaire span- 
ning ompoolt gaat T1 sperren en T2 ge- 
leiden. De stroomkring wordt nu gesloten 
door de geleidende diode D1. 

Het enige probleem van deze schakeling 
is dat beide potentiometers steeds dezelf- 
de instelling moeten hebben. In feite zou 
men dus een stereo-pot moeten gebrui- 
ken, maar die bestaan niet in de 5 W 
draadgewonden uitvoering. Op de een of 
andere manier zal men dus zélf beide 
potentiometers mechanisch aan elkaar 
moeten koppelen. Een typische klus dus 
voor de fanatieke doe-het-zelver! 

Hoe minder de twee transistoren gelei- 
den, hoe kleiner de stroom door de scha- 
keling zal zijn en hoe minder spanning er 
over de belastingsweerstand Ry, ontstaat. 
Vanwege de complementaire structuur 
van de schakeling zal over de belasting 
een bijna vlekkeloze sinusoidale spanning 
ontstaan, waarvan de grootte in te stellen 
is door het verdraaien van de lopers van 
de twee potentiometers. 


Stroombegrenzing aanbrengen 

Bij het experimenteren met schakelingen 
kan van alles mis gaan. Het is dus geen 
overbodige luxe om met tegen kortslui- 
ting beveiligde voedingen te werken! De 
meeste regelbare laboratoriumvoedingen 
hebben een regelbare stroombegrenzing, 
maar losse voedingen die op een print 
staan ter voeding van een bepaalde scha- 
keling zijn meestal niet uitgerust met een 
kortsluitbeveiliging. 
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Jammer, want zoals blijkt uit figuur 
3/8.10.12-3 heeft men maar één weer- 
stand en één goedkope transistor nodig 
om gelijk welke gestabiliseerde voeding 
met externe serie-transistor te beveiligen. 


Figuur 3/8.10.12-3: 


Het tegen kortsluiting beveili- 
gen van een gestabiliseerde 
voeding. 


De weerstand R is de stroomsensor, die de 
grootte van de door de voeding geleverde 
stroom meet. Over de weerstand staat de 
basis/emitter-overgang van een Si- 
transistor. 

De collector van deze halfgeleider gaat 
naar de basis van de serietransistor van de 
voeding. In het schema is deze transistor 
T1 + T2 benoemd, omdat bij vele voedin- 
gen hiervoor een darlington wordt inge- 
zet. Als de stroom die de voeding levert zo 
klein is dat over de weerstand een span- 
ning van minder dan 0,65 V ontstaat, zal 
de transistor sperren en is er niets aan de 
hand. Maar als de stroom stijgt zal de 
spanning over het onderdeel de transistor 
in geleiding sturen. 

Het gevolg is dat de basis van de serie- 
transistor via de geleidende T3 met de 
uitgang van de voeding wordt verbonden. 
De basis wordt dus negatiever, met als 
gevolg dat de serie-transistor minder gaat 
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geleiden en de uitgangsstroom van de 
voeding daalt. 

De schakeling werkt dus als stroombe- 
grenzer, die de maximale stroom die de 
voeding kan leveren op een veilige waarde 
begrenst. 

De getekende schakeling kan zonder pro- 
blemen worden toegepast bij iedere voe- 
ding die regelt met behulp van een serie- 
transistor die geschakeld is tussen de af- 
vlakelco en de uitgang van de voeding. De 
waarde van de weerstand R kan uiteraard 
berekend worden met de wet van Ohm. 


Regelbare stroombegrenzing 

Hetzelfde principe kan ook toegepast 
worden om een regelbare stroombegren- 
zing te maken. 

Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-4, 


Figuur 3/8.10.12-4: 


Een instelbare stroombegren- 
zing bij een voeding. 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


Figuur 3/8.10.12-5: 


Een eenvoudige gestabili- 
seerde en instelbare voeding. 


De stroomsensor weerstand is nu vervan- 
gen door de serieschakeling van een dio- 
de Dl en een weerstand RI. De diode 
zorgt ervoor dat het regelbereik van de 
stroombegrenzing prettig ingesteld kan 
worden met de potentiometer R2. Zelfs bij 
een relatief kleine stroom valt over de 
diode een spanning van 0,65 V. Hierdoor 
staat de transistor, zelfs bij minimale 
stroom, ingesteld op het randje van gelei- 
den als de loper van de potentiometer 
helemaal links staat. Op deze manier kan 
men de schakeling reeds laten reageren 
bij een uitgangsstroom van ongeveer 
50 mA. De maximale stroom vloeit als de 
loper van de potentiometer volledig 
rechts staat. De spanningsval over D1 + RI 
wordt dan verdeeld tussen R2 en R3 en 
deze weerstandsverhouding bepaalt de 
stroom waarbij de transistor gaat geleiden 
en de basis van de serie-transistor(en) 
naar de uitgang trekt. Het heeft weinig zin 
hiervoor formules of waarden te geven. 
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Het experiment is nog steeds de beste 
manier om schakelingen precies aan de 
eigen wensen aan te passen! 


Eenvoudige instelbare voeding 

Het meest eenvoudige schema van een 
goede instelbare gestabiliseerde voeding 
is getekend in figuur 3/8.10.12-5. 


De getekende schakeling is bruikbaar tot 
ongestabiliseerde spanningen van +35 V. 
Bij hogere spanningen gaat de operatio- 
nele versterker 741 stuk! De uitgang van 
de op-amp stuurt rechtstreeks de basis van 
de serie-transistor T1. De nietinverteren- 
de ingang van de op-amp wordt ingesteld 
op een constante spanning van 6,2 V. 
Deze ontstaat over de zenerdiode D7, die 
wordt ingesteld vanuit de ongestabiliseer- 
de voeding via de serieweerstand R3. Deze 
weerstand zo berekenen dat er ongeveer 
10 mA door de zener vloeit! De inverte- 
rende ingang van de op-amp gaat naar 
een potentiometer, geschakeld tussen de 
massa en de uitgang. Er ontstaat een klein 
teruggekoppeld regelschakelingetje, dat 
er voor zal zorgen dat beide ingangen van 
de opamp op gelijke spanningen komen 
te staan. Staat de loper van de potentiome- 
ter in de middenstand, dan zal over de 
onderste helft van het weerstandslichaam 
dus een spanning van 6,2 V staan. Over de 
volledige potentiometer moet dan wel 2 x 
6,2 V = 12,4 V staan. Dat is meteen de 
uitgangsspanning van de voeding! Hoe 
meer men de loper van de potentiometer 
naar de massa verplaatst, hoe hoger de 
uitgangsspanning wordt. In de andere ui- 
terste stand, dus loper helemaal boven- 
aan, staat de inverterende ingang recht- 
streeks gekoppeld aan de uitgang van de 
schakeling. Het gevolg is dat de uitgangs- 
spanning dan gelijk is aan 6,2 V, de span- 
ning van de zener. 
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7 D1 UIT1 
Q) 


Figuur 3/8.10.12-6: 
spanningen. 


Dat is dus de minimale spanning waarop 
de voeding kan worden ingesteld. Wil 
men lager regelen, dan moet men de ze- 
ner vervangen door een exemplaar met 
een kleinere spanning. 


Ontkoppelen van de voeding 

Vooral in versterkerschakelingen moet 
men veel aandacht besteden aan de ma- 
nier waarop de diverse blokken van de 
schakeling worden gevoed. Het is bijvoor- 
beeld niet verstandig de voor- en de eind- 
versterkers van een audio-versterker uit 
dezelfde spanning te voeden! Met enige 
pech ontstaat een vervelend verschijnsel, 
dat “motorboaten” wordt genoemd. De 
grote stromen, die de eindversterker uit 
de voeding trekt, hebben tot gevolg dat de 
voedingsspanning daalt. Deze daling 
komt natuurlijk ook terecht op de voor- 
versterkers, met als gevolg dat deze onsta- 
biel worden en de variërende voedings- 
spanning als een deel van het te verster- 
ken signaal gaan zien. 

Er ontstaat op deze manier een gesloten 
lus tussen voor- en eindversterker, het- 
geen tot het genoemde oscillatiever- 
schijnsel leidt. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


D3 UIT3 
Q 


Het voeden van ingangsschakelingen uit afzonderlijk ontkoppelde en gestabiliseerde 


Veel beter kan men het systeem toepas- 
sen, geschetst in figuur 3/8.10.12-6. Hier- 
bij worden vanuit de algemene voeding 
verschillende deelvoedingen afgeleid, die 
afzonderlijk gestabiliseerd en ontkoppeld 
worden. Zo zou de voeding UITI gebruikt 
kunnen worden voor het voeden van de 
linkse voorversterker, de voeding UIT2 
voor de rechtse voorversterker en de voe- 
ding UIT3 voor de toonregeling. Op deze 
manier is het absoluut onmogelijk dat er 
terugkoppelingen in de schakeling ont- 
staan via de voedingsspanning. 


Nauwkeurige instellen 

van de uitgangsspanning 

De meeste regelbare voedingen hebben 
één potentiometer, waarmee men de uit- 
gangsspanning van de voeding kan instel- 
len. Maar dezelfde voedingen beschikken 
wél over een digitaal display met minstens 
drie decimalen, waarmee men de waarde 
van de uitgangsspanning tot twee cijfers 
na de komma kan aflezen. Maar wel eens 
ooit gepoogd met deze potentiometer de 
uitgangsspanning op precies 12,00 V in te 
stellen? Dat gaat natuurlijk niet! Vandaar 
dat professionele voedingen een tientoe- 
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ren potentiometer hebben voor het instel- 
len van de uitgangsspanning. Een zeer 
dure grap, die nergens voor nodig is, want 
er bestaat een veel goedkoper middeltje 
dat minstens zo goed werkt! 


R3 2eRIR2 


Figuur 3/8.10.12-7: Het principe van de zeer 
nauwkeurige spanningsinstel- 


ling. 


Het principe is getekend in figuur 
3/8.10.12-7. Links is de normale potentio- 
meter getekend, waarmee men de span- 
ning kan instellen. Rechts het alternatief, 
dat uit drie potentiometers bestaat. Dat 
kunnen gewone, ordinaire, goedkope 
koolpotentiometers zijn, de enige voor- 
waarde is dat de waarde van R3 minstens 
tien keer groter is dan deze van R1 en R2. 
Stel dat men de uitgang van de voeding 
wil instellen op 12,00 V. Men zet de loper 
van R3 in de linker stand en verdraait de 
loper van R1 tot de voeding een uitgangs- 
spanning van 11,9 V opwekt. Dan zet men 
de loper van R3 in de rechter stand en 
verdraait R2, tot de uitgangsspanning van 
de voeding gelijk is aan 12,1 V. Het regel- 
bereik van de potentiometer R3 loopt nu 
van 11,9 V tot 12,1 V en hetis vrij gemak- 
kelijk om de spanning heel precies op 
12,00 V af te regelen! 


In figuur 3/8.10.12-8 is dit geniale princi- 
pe uitgewerkt voor een praktische voe- 
dingsschakeling. Het volledige systeem 
zou bijvoorbeeld de plaats van de poten- 
tiometer R4 in het schema van figuur 
3/8.10.12-5 kunnen innemen. 
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Figuur 3/8.10.12-8: 


Een praktische uitwerking van 
het principe van figuur 
3/8.10.12-7. 


Nauwkeurige spanningsreferentie 

Bij vele schakelingen heeft men behoefte 
aan een zeer nauwkeurige, goed tempera- 
tuurstabiele spanningsreferentie. Denk 
maar aan ADC’s of DAC’s en logaritmi- 
sche omvormers. Maar ook iedere voe- 
ding heeft een referentiespanning nodig! 
De stabiliteit van de uitgangsspanning van 
de voeding is in grote mate afhankelijk 
van de stabiliteit van de spanningsreferen- 
tie. Er zijn uiteraard een heleboel speciale 
(dure) dioden en IC's op de markt, die 
een zeer stabiele spanning genereren. 
Maar of op de markt ook betekent in de 
winkel? 

Met drie goedkope IC's kan men echter 
zélf een uiterst stabiele spanningsreferen- 
tie samenstellen, met specificaties waar 
menig speciaal referentie-IG groen en 
geel van jaloezie van wordt. 
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“as 75V 
+36 mV/°C 


Figuur 3/8.10.12-9: Het principe van de zelfbouw 


spanningsreferentie. 


Het principe is getekend in figuur 
3/8.10.12-9. De schakeling maakt gebruik 
van het gegeven dat men een Si-transistor 
kan gebruiken als: 

— zenerdiode; 

— temperatuursensor; 

— verwarmingselement. 

In een goedkoop array zoals de CA3086, 
zitten vijf identieke transistoren. 
Transistor T1 wordt gebruikt als zenerdio- 
de. Het volstaat simpelweg de emitter en 
de collector kort te sluiten en de aldus 
ontstane “zenerdiode” via een serieweer- 
stand Rl met een gestabiliseerde span- 
ning te verbinden. De zenerspanning be- 
draagt ongeveer 7,5 V en de tempera- 
tuurscoëfficiënt van de zenerspanning is 
gelijk aan +3,6 mV/°G. Veel te veel voor 
een echte nauwkeurige spanningsrefe- 
rentie. 

Transistor T2 wordt gebruik als tempera- 
tuursensor. De basis/emitter-overgang le- 
vert een spanning van ongeveer 0,65 V 
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met een temperatuurscoêfficiënt van 
-2,2 mV/°G. Deze spanning wordt nu ver- 
geleken met een referentiespanning, af- 
geleid van de zenerspanning van T1. De 
vergelijker stuurt twee transistoren T3 en 
T4 met een spanning. Deze gaan min of 
meer geleiden en dissiperen dus min of 
meer warmte in de chip. Het systeem is 
daardoor teruggekoppeld. De vergelijker 
zal er voor zorgen dat de spanningen op 
zijn beide ingangen aan elkaar gelijk wor- 
den. Dat kan alleen door T3 en T4 zo heet 
te stoken dat de temperatuur van de chip 
op een constante waarde wordt ingesteld. 
Het systeem is dus in feite te vergelijken 
met de allerduurste thermostaat- 
geregelde professionele spanningsrefe- 
renties. Schakelingen waar ongeveer hon- 
derd gulden voor neergeteld moet wor- 
den! 

Het uitgewerkt schema is getekend in fi- 
guur 3/8.10.12-10. Transistor T1, de ei- 
genlijke referentiediode, wordt gevoed 
uit de voedingsspanning van +15 V. Deze 
spanning moet goed gestabiliseerd zijn! 
De zenerspanning van ongeveer 7,5 V 
wordt gebufferd door de operationele ver- 
sterker IC]. De uitgang van deze op-amp 
is tevens de uitgang van de referentie. 
Dank zij de zeer lage uitgangsimpedantie 
van de op-amp heeft de spanningsreferen- 
tie een verwaarloosbare impedantie, in 
ieder geval veel lager dan de 0,2 Q die voor 
professionele referenties als minimale 
waarde wordt opgegeven. De tempera- 
tuursensor wordt gevoed uit deze uit- 
gangsspanning. 

De spanning over de sensor wordt in de 
operationele versterker IC2 vergeleken 
met een referentiespanning. De potentio- 
meter R4 legt de temperatuur van de chip 
van de CA3086 vast op ongeveer 80 °C. De 
op-amp IC2 is geschakeld als integreren- 
de vergelijker. 
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Figuur 3/8.10.12-10: Het praktische schema van de extra-stabiele spanningsreferentie. 


De integratie-functie ontstaat door de 
aanwezigheid van de terugkoppelconden- 
sator C3. Deze zorgt ervoor dat de uit- 
gangsspanning van de op-amp langzaam 
zal variëren en dat de verwarmingstransis- 
toren T3 en T4 geleidelijk meer of minder 
in geleiding worden gestuurd. 

Pen 13 van de CA 3086 moet op een 
spanning worden ingesteld die lager is 
dan de spanning op de overige pennen 
van het IC. 

Vandaar dat deze pen via de diode D1 en 
de weerstand van 10 kQ wordt ingesteld 
op een spanning van -0,65 V. 

Het afregelen van de schakeling gaat erg 
eenvoudig. De schakeling wordt verbon- 
den met de symmetrische voedingsspan- 
ningen van +/-15 V. Het knooppunt van 
de weerstanden R6, R7 en R8 wordt kort- 
gesloten naar de massa. In het schema is 
dit gesymboliseerd door de schakelaar S1 
(test). Na ongeveer tien minuten opwar- 
men meet men de spanning tussen de 
twee punten TP+ en TP-. 


Met behulp van de potentiometer R4 re- 
gelt men deze spanning af op ongeveer 
140 mV. Vervolgens heft men de kortslui- 
ting naar de massa op. Men stelt nu vast 
dat het spanningsverschil tussen TP+ en 
TP- snel naar 0 V daalt. Na een vijftal 
minuten is de schakeling gestabiliseerd en 
staat op de uitgang een referentiespan- 
ning van ongeveer 7,5 V ter beschikking 
met opmerkelijke specificaties. De uit- 
gangsspanning werd gemeten met een vijf 
decade digitale universeelmeter. De om- 
gevingstemperatuur werd gecontroleerd 
op 0,1 °C nauwkeurig. 

Uit deze metingen bleek dat deze eenvou- 
dige zelfgebouwde spanningsreferentie 
een temperatuurscoëfficiënt heeft van 
slechts 0,002 %/°C! Ter vergelijking: de 
AD580LH van Analog Devices, een tem- 
peratuurgecompenseerde spanningsrefe- 
rentie, heeft een temperatuurscoêfficiënt 
van 0,0025 %/°CG. 

De prijs van dit IC: f 68,00 ex. BTW, 
verzendings- en administratiekosten! 
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Negatieve hulpvoeding 

In digitale systemen werkt men vaak met 
een enkelvoudige voeding van +5 V. Maar 
wat als men, bijvoorbeeld voor het voeden 
van een op-ampje, een negatieve voeding 
nodig heeft? Uiteraard bestaan er speciale 
IC's (Maxim!) die uit een positieve voe- 
dingsspanning een negatieve afleiden. 
Maar als ergens in het digitale systeem een 
blokspanning ter beschikking staat kan 
men de schakeling van figuur 
3/8.10.12-11 toepassen. 


Figuur 3/8.10.12-11: Het genereren van een nega- 
tieve hulpvoeding uit +5 V. 


De transistor T1 wordt als schakeltransis- 
tor gebruikt en wordt gestuurd met de 
beschikbare blokspanning. Dat kan bij- 
voorbeeld een clocksignaal zijn, de enige 
voorwaarde is dat de frequentie van dit 
signaal groter is dan 1 kHz en kleiner dan 
1 MHz. Op punt B ontstaat dus een blok- 
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spanning die heen en weer gaat tussen 
0 V en +5 V. Deze spanning wordt door 
middel van de clamp-kring C1/D1 nega- 
tief op de massa geclampt. De diode gaat 
geleiden als de spanning op de rechter 
plaat van de condensator negatief wil wor- 
den. Als gevolg ontstaat op punt C een 
negatieve blokspanning met een maxima- 
le negatieve waarde van ongeveer -4,5 V. 
Dit negatieve signaal wordt vervolgens ge- 
lijkgericht met behulp van de diode D2 en 
afgevlakt met de condensator C2. Over dit 
laatste onderdeel ontstaat een negatieve 
gelijkspanning met een waarde van onge- 
veer -4,0 V. Deze spanning is uitermate 
geschikt voor het voeden van een aantal 
operationele versterkers. Men moet er 
echter wel rekening mee houden dat deze 
negatieve voedingsspanning niet erg be- 
last mag worden. Meer dan ongeveer 
5 mA kan de schakeling niet leveren, maar 
vaak is dat meer dan genoeg. 


Versterkers 


Universele microfoonversterker 

Gewone operationele versterkers zoals de 
741 of de CA3140 zijn niet zo geschikt 
voor het versterken van het uitgangssig- 
naal van microfoons. Deze schakelingen 
hebben een te hoge eigen ruis. Wie niet 
van plan is speciale ruisarme geïntegreer- 
de versterkers te kopen zal het dus nog 
steeds met transistoren moeten doen. 


In figuur 3/8.10.12-12 is een dergelijke 
schakeling getekend. De tweetraps ver- 
sterker maakt gebruik van een FET in de 
ingang. De versterking van deze trap is 
instelbaar door middel van de instelpo- 
tentiometer R4. De ingangsimpedantie 
wordt bepaald door de waarde van de 
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weerstand R1. De tweede trap heeft een 
vaste versterking, die wordt bepaald door 
de verhouding tussen de weerstanden R5 
en R6 + R7. De terugkoppeling van de 
uitgang naar de ingang (R6//C3) zorgt 
voor een zeer stabiele werking van de 
schakeling. De condensator C3 beperkt 
de bandbreedte aan de hoge kant. De 
versterking van de schakeling ligt rond de 
40. 


Figuur 3/8.10.12-12: Universele ruisarme micro- 
foonversterker. 


Universele tweetraps voorversterker 

In figuur 3/8.10.12-13 is een soortgelijke 
schakeling getekend, maar dan zonder 
FET in de ingang. 

De versterking van deze trap is gelijk aan 
10. Door als ingangsversterker de zeer 
ruisarme BC109 te gebruiken kan men 
deze schakeling ook als microfoonverster- 
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ker toepassen. Beide trappen zijn afzon- 
derlijke teruggekoppeld door emitter- 
weerstanden zonder parallel geschakelde 
condensator. Hierdoor is de versterker 
over een zeer grote bandbreedte zeer sta- 
biel. Daarnaast is er nog een derde terug- 
koppeling over de gehele schakeling via 
de weerstand R6. 

Met de instelpotentiometer R4 kan men, 
als men over een vervormingsmeter be- 
schikt, de totale harmonische vervorming 
van de schakeling minimaliseren. In het 
laboratorium werden exemplaren ge- 
bouwd die afgeregeld konden worden op 
een vervorming van slechts 0,01 %! Wie 
niet over dit soort apparatuur beschikt 
kan de instelpotentiometer vervangen 
door een vaste weerstand van 270 Q. 


Figuur 3/8.10.12-13: Een universele voorversterker 


met een PNP/NPN- 
combinatie. 
Electret-versterker 


De meeste hobby-isten zullen wel ergens 
een of meerdere electret microfoonkap- 
seltjes hebben liggen, bijvoorbeeld ge- 
sloopt uit een goedkope telefoon. Dat zijn 
ideale onderdelen voor het samenstellen 
van een babyfoon of om aan te sluiten op 
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de microfooningang van een geluidskaart 
in de computer. Het uitgangssignaal is 
echter zeer laag en dus moet er flink voor- 
versterkt worden. In figuur 3/8.10.12-14 is 
een speciale schakeling getekend voor 
electret microfoons. 


Ter 
R2 


22k 


Figuur 3/8.10.12-14: Een speciale voorversterker 
voor electret microfoons. 


De electret wordt ingesteld met behulp 
van de weerstand R2 uit een positieve 
spanning. 

Deze spanning wordt afgeleid uit de posi- 
tieve voedingsspanning (+12 V), maar 
nog eens extra ontkoppeld en ontbromd 
door de weerstand R1 en de condensator 
C1. Het microfoonsignaal ontstaat op het 
knooppunt van de electret en de weer- 
stand C2. De operationele versterker IC] 
is ingesteld als nietinverterende verster- 
ker, Het ingangssignaal gaat naar de niet- 
inverterende ingang. De inverterende in- 
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gang wordt gebruikt om de versterkings- 
factor van het geheel in te stellen. De 
versterking wordt bepaald door de ver- 
houding tussen de weerstanden R4 en R5. 
Met de getekende weerstand kan men de 
versterking instellen op een waarde van 
maximaal 100 en minimaal 1. De kleine 
condensator C3 zorgt weer voor het stabi- 
liseren van het hoogfrequente gedrag van 
de schakeling. Let op de twee ontkoppel- 
condensatoren C4 en C5, die zo dicht 
mogelijk bij de voedingsaansluitingen 
(#/-12 V) van de operationele versterker 
moeten worden aangebracht. Het signaal 
wordt capacitief afgenomen en staat mooi 
symmetrisch ten opzichte van de massa 
beschikbaar over de weerstand R6. 


Zeer breedbandige buffer 

Bij het ontwerpen van schakelingen op 
audio-gebied ontstaat vaak de noodzaak 
een signaaltje te bufferen. Men wil dan 
niet versterken, maar een signaal met een 
zo laag mogelijke impedantie ter beschik- 
king krijgen. De meest voor de hand lig- 
gende oplossing is gebruik te maken van 
een emittervolger of een als buffer gescha- 
kelde operationele versterker. In figuur 
3/8.10.12-15 is echter een eenvoudige 
schakeling getekend, die alle andere buf- 
fersystemen in de schaduw zet. 


De schakeling is volledig complementair 
en moet gevoed worden uit twee symme- 
trische voedingsspanningen. De waarde 
van deze spanningen is onkritisch. In 
principe kan de schakeling goed werken 
tussen +/-5 V en +/-18 V. 

De ingangsspanning kan zonder schei- 
dingscondensator rechtstreeks aangebo- 
den worden aan de weerstand van 180 Q. 
De weerstand R37 bepaalt de uitgangsim- 
pedantie en deze is in het getekende voor- 
beeld dus gelijk aan 56 Q. 
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De spanningsversterking van het buffertje 
is gelijk aan 1, de bandbreedte bedraagt 
tientallen MHz, zelfs met de “gewone” 
transistoren die in het schema zijn ingete- 
kend. Het is dus zonder meer mogelijk 
deze schakeling toe te passen als buffer 
voor een composite video-signaal! De vol- 
ledige afwezigheid van condensatoren 
zorgt ervoor dat de wit- en zwartdrempels 
gehandhaafd blijven. 


Figuur 3/8.10.12-15: Een universele breedbandige 
en zeer stabiele buffer. 


Operationele versterkers 


Op-amp’s asymmetrisch voeden 

Wie uitgebreide schakelingen met opera- 
tionele versterkers bedenkt doet er ver- 
standig aan te kiezen voor een symmetri- 
sche voeding. Operationele versterkers 
zijn immers geschapen voor symmetri- 
sche voeding en het systeem heeft vele 
voordelen. Als instelpunt voor alle trap- 
pen kan men immers de massa kiezen, 
hetgeen heel wat instelcomponenten uit- 
spaart. Als men echter moet werken met 
een enkelvoudige voeding kan men een 
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symmetrische voeding simuleren door ge- 
bruik te maken van het systeem dat in 
figuur 3/8.10.12-16 getekend is. 


Figuur 3/8.10.12-16: Semi-symmetrische voeding 
voor operationele versterkers. 


Tussen de massa en de enkelvoudige po- 
sitieve voeding +Ub worden twee kleine, 
even grote weerstanden R1 en R2 gescha- 
keld. Het knooppunt wordt met een flin- 
ke elco C1 ontkoppeld naar de massa. Op 
dit knooppunt staat uiteraard de helft van 
de voedingsspanning. Dit punt wordt nu 
bevorderd tot fictieve massa en alle opera- 
tionele versterkers kunnen nu ingesteld 
worden naar dit punt. In het voorbeeld 
gebeurt dit met de weerstand R5, De uit- 
gang van de op-amp staat nu ook op deze 
fictieve massa-referentie. Verschillende 
trappen kunnen nu zonder scheidings- 
condensatoren rechtstreeks met elkaar 
verbonden worden, net zoals men werkt 
met symmetrische voedingen. Wel moet 
men uiteraard aan het begin en het einde 
van de keten scheidingscondensatoren 
aanbrengen om het signaal weer te refe- 
reren naar de normale massa, In het voor- 
beeld wordt dit aan de ingang gedaan met 
de condensator C1. 
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Gelijkspanningsoffset uitschakelen 

Dank zij de zeer hoge open-lus versterking 
van een operationele versterker kan men 
met één dergelijk onderdeel een signaal 
wel 1.000 keer versterken. Het volstaat 
tussen de uitgang, de inverterende ingang 
en de massa een weerstandsdeler met een 
weerstandsverhouding van 1 op 1.000 te 
schakelen. Het nadeel is dat dan ook de 
offsetspanning met dezelfde factor ver- 
sterkt wordt! Heeft de op-amp een offset 
van 1 mV, een zeer kleine waarde, dan zal 
deze offset op de uitgang terug te vinden 
zijn als gelijkspanning van 1 V! Een en 
ander kan tot gevolg hebben dat de ge- 
lijkspanning op de uitgang zo positief of 
negatief wordt dat het versterkte signaal, 
daarop gesuperponeerd, vast loopt tegen 
de positieve of negatieve voeding. 


Het uitschakelen van de in- 
vloed van de gelijkspannings- 
offset. 


Figuur 3/8.10.12-17: 


Dat probleem kan gemakkelijk opgelost 
worden door, zoals getekend in figuur 
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3/8.10.12-17, een grote condensator is de 
terugkoppeling op te nemen. Voor ge- 
lijkspanning is de spanningsversterking 
van de trap nu gelijk aan 1. De condensa- 
tor heeft voor gelijkspanning immers een 
oneindig hoge impedantie, zodat de scha- 
keling voor gelijkspanning in feite werkt 
als buffer. De offset tussen de ingangen 
wordt dus niet versterkt en verschijnt on- 
versterkt en onschadelijk op de uitgang. 
Voor wisselspanningen heeft de conden- 
sator een te verwaarlozen impedantie. De 
wisselspanningsversterking wordt dan al- 
leen bepaald door de verhouding tussen 
de weerstanden R1 en R2. 

Zoals geschreven moet de waarde van de 
condensator zo groot mogelijk zijn. Klei- 
ne condensatoren hebben een niet te ver- 
waarlozen impedantie voor lage frequen- 
ties, zodat de schakeling frequentie- 
afhankelijk gaat versterken, hetgeen ui- 
teraard niet de bedoeling is! 


Van op-amp naar transistor 

Vaak wordt een operationele versterker 
gebruikt als comparator, die twee gelijk- 
spanningen met elkaar vergelijkt. De uit- 
gang van de op-amp schakelt dat van “L” 
naar “H” of van “H” naar “L” als één 
gelijkspanning groter of kleiner wordt 
dan de tweede. Met dit uitgangssignaal 
moet dan iets gestuurd worden, bijvoor- 
beeld een transistortrap met een relais in 
de collector. Een heleboel operationele 
versterkers kunnen hun uitgangsspan- 
ning echter niet tot tegen de negatieve 
voeding laten dalen. Als men bijvoorbeeld 
een operationele comparator voedt tus- 
sen de massa en een positieve voedings- 
spanning, dan kan de uitgangsspanning 
wel gelijk worden aan de waarde van de 
voedingsspanning, maar niet dalen tot 
0 V. Bij een 741 blijft de uitgangsspanning 
ergens hangen tussen 0,5 V en 1,5 V. 
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Figuur 3/8.10.12-18: Een betrouwbare manier om 
een transistor te sturen uiteen 
operationele comparator. 


Als men nu die uitgang rechtstreeks ge- 
bruikt om een transistor in sper of gelei- 
ding te sturen kan het dus gebeuren dat 
deze transistor nooit naar sper schakelt! 
Een betrouwbare manier om dit pro- 
bleem op te lossen is getekend in figuur 
3/8.10.12-18. Tussen de uitgang van de 
operationele versterker en de basis van de 
transistor staat niet alleen de noodzakelij- 
ke basisweerstand R11, maar bovendien 
een zenerdiode van 4,7 V. Als de uitgang 
van de op-amp “H” is, zal de uitgangsspan- 
ning van de op-amp hoog genoeg zijn om 
door de zener heen te dringen en de basis 
van de transistor te sturen. 

Een “L” op de uitgang, zelfs een “zeer 
slechte” van +1,5 V, zal echter niet door de 
zenerdiode dringen, zodat er geen basis- 
stroom naar de transistor kan vloeien en 
dit onderdeel echt naar sper gaat. 


Figuur 3/8.10.12-19: Een eenvoudige buffer voor 
de uitgang van een operatio- 
nele versterker. 


Hoewel moderne operationele verster- 
kers zoals de CA3140 hun uitgang heel 
dicht naar de -Ub kunnen sturen, wordt 
toch aanbevolen steeds gebruik te maken 
van het getekende schema. 


De uitgang van een op-amp bufferen 
Hoewel operationele versterkers een zeer 
lage uitgangsimpedantie hebben, zijn zij 
toch niet in staat veel stroom te leveren. 
Als dat wél noodzakelijk is, al is het maar 
voor het sturen van een hoofdtelefoon, 
dan moet men de uitgang van de op-amp 
bufferen. 


Een zeer bruikbaar en eenvoudig schema 
is getekend in figuur 3/8. 10.12-19. De uit- 
gang van de op-amp wordt rechtstreeks 
aangesloten op de twee basissen van com- 
plementaire transistoren T1 en T2. 
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Figuur 3/8.10.12-20: Een eindversterkertje voor het 
voeden van kleine luidspre- 
kertjes. 


Ook de emitters zijn rechtstreeks met el- 
kaar verbonden. Tussen de emitters en de 
ingang staat een kleine weerstand. De uit- 
gang wordt rechtstreeks teruggekoppeld 
naar de inverterende ingang van de ope- 
rationele versterker. 

Het geheel vormt een spanningsbuffer 
met een versterking van 1, maar met een 
stroomcapaciteit van ongeveer +/-50 mA! 
Door de maximale terugkoppeling is de 
schakeling uiterst stabiel en bruikbaar 
over de gehele audio frequentieband. De 
uitgangsimpedantie is, dank zij de tegen- 
koppeling, verwaarloosbaar klein. 


Een eindversterkertje 

De eenvoudige uitgangsbuffer van figuur 
3/8.10.12-19 kan opgepept worden tot 
het schema van figuur 3/8.10.12-20. Met 
deze uitgangsbuffer kan men een klein 
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luidsprekertje voeden en het schema is te 
gebruiken als uitgangstrap in een baby- 
foon of een intercom. 

De spanningsversterking van de schake- 
ling wordt vastgelegd door de verhouding 
tussen de weerstanden R9 en R10. De 
uitgangsimpedantie van de schakeling 
wordt bepaald door de weerstanden R13 
en R14. Deze kunnen eventueel iets ver- 
kleind worden, maar mogen niet door 
draadbruggen vervangen worden! Deze 
emitterweerstanden spelen namelijk een 
zeer belangrijke rol bij het stabiliseren van 
de schakeling. De twee eindtransistoren 
worden ingesteld met behulp van de weer- 
standen R11 en R12 en de dioden D1 en 
D2. Dat kunnen gewone Si-dioden zijn 
zoals de IN4148. Door de genoemde se- 
rieschakeling vloeit een stroom, waardoor 
over beide dioden spanningen van 0,65 V 
ontstaan. Dit zijn de basisinstelspan- 
ningen voor de twee eindtransistoren. 
Dank zij deze instelling moet de uitgang 
van de operationele versterker de eind- 
transistoren niet over hun “dode zône” 
helpen en zal de schakeling beter in staat 
zijn grote uitgangssignalen vervormings- 
vrij te verwerken. 


Nog meer vermogen 

Het thema “gebufferde operationele ver- 
sterker” is onuitputtelijk. Wie nog meer 
vermogen wil dan uit de schakeling van 
figuur 3/8.10.12-20 te halen is, kan over- 
stappen naar figuur 3/8.10.12-21. 


Deze schakeling vormt in feite een klein 
complementair eindversterkertje, dat een 
vermogen van l á 2 W kan leveren aan een 
belasting van 8 Q. De dioden Dl en D2 
verzorgen, samen met de instelpotentio- 
meter R10, de ruststroom door de eind- 
trappen. De spanningsversterking van de 
schakeling is gelijk aan 1. 
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Figuur 3/8.10.12-21: Een echt klein eindversterker- 
tje met als basis een operatio- 
nele versterker. 


De terugkoppelweerstand R3 is verant- 
woordelijk voor de handhaving van de 
ruststroom. Zou namelijk een van de tak- 
ken van de complementaire eindtrap 
meer stroom gaan trekken dan de bedoe- 
ling is, dan zal het knooppunt van de 
collectoren van T3 en T4op een spanning 
komen te staan die afwijkt van 0 V. Dit 
wordt door de weerstand R3 onmiddellijk 
teruggekoppeld naar de ingang en de 
operationele versterker neemt de nodige 
maatregelen om het evenwicht weer te 
herstellen. De schakeling moet gevoed 
worden uit symmetrische spanningen van 
+/-15 V. De twee eindtransistoren T3 en 
T4 moeten gemonteerd worden op kleine 
koelplaatjes en de Si-dioden Dl en D2 
moeten in thermisch contact met deze 
koelplaatjes staan. Men kan deze onder- 
delen zo dicht mogelijk bij de koelplaatjes 
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monteren en met een klodder warmtege- 
leidende pasta het thermisch contact tot 
stand brengen. 


Meettechniek 


Top-detector met geheugenfunctie 

Vaak is het noodzakelijk de topwaarde van 
een signaalspanning over een lange tijd te 
meten. Men kan dan gebruik maken van 
de schakeling van figuur 3/8.10.12-22. 


Figuur 3/8.10.12-22: Een top-detector met een ge- 
heugen dat de maximale ne- 
gatieve waarde van de 
ingangsspanning bewaart. 


De eerste operationele versterker werkt 
als top-detector voor negatieve spannin- 
gen. Als de ingangsspanning positief is zal 
de diode D1 gaan geleiden. De inverte- 
rende ingang van de op-amp wordt dan 
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kortgesloten met de uitgang van de op- 
amp. De diode zorgt ervoor dat de uit- 
gangsspanning van de op-amp niet lager 
kan worden dan ongeveer -0,65 V. Als de 
ingangsspanning negatief wordt gaat de 
diode D1 sperren. De eerste op-amp werkt 
nu als inverterende versterker en de uit- 
gang volgt het negatieve ingangssignaal, 
maar nu met positieve polariteit. De diode 
D2 gaat geleiden en de positieve uitgangs- 
spanning van de eerste op-amp verschijnt 
over de condensator C1. Als de ingangs- 
spanning gaat dalen, gaat de uitgang van 
de eerste op-amp deze spanningsdaling 
volgen. 

Het gevolg is dat de diode D2 gaat sperren 
en de topspanning over de condensator 
C1 blijft staan. Deze spanning wordt ge- 
bufferd door de tweede operationele ver- 
sterker. Deze heeft een zeer hoge ingangs- 
impedantie, zodat de condensator C1 niet 
kan ontladen en de topspanning van het 
ingangssignaal bewaart. Omdat de buffer 
een zeer lage uitgangsimpedantie heeft 
kan men de schakeling zonder proble- 
men belasten met een meetapparaat, bij- 
voorbeeld een LED VU-meter. Als de ne- 
gatieve waarde van de ingangsspanning 
later een grotere topwaarde bereikt gaat 
de diode D2 weer geleiden en de nieuwe 
waarde van de top wordt naar de conden- 
sator getransporteerd. De uitgangsspan- 
ning van de schakeling geeft dus steeds de 
grootste negatieve waarde van de ingangs- 
spanning aan. 

Door het even drukken op de schakelaar 
Sl wordt de condensator ontladen en 
wordt het geheel “gereset”. 


_VU- en “peak-hold”-meter 
Het principe van de vorige schakeling kan 
iets uitgebreid worden, waardoor een me- 
tertje ontstaat dat omschakelbaar is tussen 
normale VU-uitlezing en “peak-hold”. 
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Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-23. 


Figuur 3/8.10.12-23: Het schema van een eenvou- 
dige VU- annex “peak-hold”- 
meter. 


De eerste operationele versterker is ge- 
schakeld als top-detector voor positieve 
spanningen. De spanning over de con- 
densator C2 zal de maximale positieve 
waarde van het ingangssignaal volgen. Als 
de schakelaar Sl gesloten wordt, zal de 
weerstand R2 over de condensator ge- 
schakeld worden. Deze weerstand zorgt 
ervoor dat de condensator met een be- 
paalde tijdconstante ontladen wordt. De 
meter werkt nu als typische VU-meter, die 
pieken in het ingangssignaal onmiddellijk 
volgt, maar nadien weer terug zakt tot de 
gemiddelde waarde van het signaal. 
Opent men echter de schakelaar, dan kan 
de condensator niet ontladen en werkt de 
schakeling volgens het systeem van figuur 
3/8.10.12-22. 

De tweede operationele versterker is ui- 
teraard weer als buffer geschakeld, zodat 
de condensator niet belast kan worden 
door de meetschakeling. 
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Gelijkrichter voor digitale paneelmeter 
Digitale paneelmetertjes zijn tegenwoor- 
dig zeer goedkoop in de handel. Deze 
modulen meten echter alleen maar de 
waarde van gelijkspanningen. Ideaal voor 
gebruik bij een voeding, maar ongeschikt 
voor het meten van wisselspanningen. 
Met één op-ampje kan men echter een 
tamelijk nauwkeurige meet-gelijkrichter 
samenstellen, die dergelijke paneelmeter- 
tjes geschikt maakt voor het meten van 
wisselspanningen. 


Figuur 3/8.10.12-24: Een eenvoudige gelijkrichter 
voor digitale paneelmeters. 


De schakeling is getekend in figuur 
3/8.10.12-24. De operationele versterker 
CA3140 is geschakeld als gemiddelde 
waarde gelijkrichter. Over de weerstand 
R4 staat een gelijkspanning, waarvan de 
grootte gelijk is aan de gemiddelde waar- 
de van de wisselspanning aan de ingang. 
Deze gelijkspanning wordt gefilterd door 
het netwerkje R5/C3 en kan nadien aan 
de ingang van een paneelmeter worden 
aangeboden. De schakeling heeft een 
zeer hoge ingangsimpedantie, maar een 
bereik van slechts 1 V. Wil men hogere 
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wisselspanningen meten, dan zal men aan 
de ingang een 1/9 verzwakker moeten 
aanbrengen. De schakeling kan afgere- 
geld worden met behulp van de instelpo- 
tentiometer R2. Leg aan de ingang een 
wisselspanning van 0,5 V en 1 kHz. Sluit 
de uitgang van de schakeling aan op de 
ingang van een digitale paneelmeter. Re- 
gel R2 nu af tot de meter “500” aanwijst. 
Het frequentiebereik van de gelijkrichter 
is niet spectaculair, maar in ieder geval 
goed genoeg om te meten in het audio- 
gebied. 


Een LED-meter 

voor het meten van de voedingsstroom 
Voedingen zijn een van de geliefde ont- 
werpen van hobby-isten. In de meeste ge- 
vallen zal men een digitaal paneelmeter- 
tje gebruiken voor het meten van de uit- 
gangsspanning(en). Maar het is natuur- 
lijk erg leuk als men ook een metertje 
inbouwt dat de uitgangsstroom van de 
voeding aangeeft. Het principe voor het 
meten van voedingsstromen is geschetst 
in figuur 3/8.10.12-25. 


Figuur 3/8.10.12-25: Het principe voor het meten 
van de stroom die een voeding 
levert, 
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Figuur 3/8.10.12-26: De schakeling voor het meten van de spanningsvallen over de weerstanden R1 en R2 uit 
figuur 3/8.10.12-25. 


Men herkent het standaard schema van 
een ongestabiliseerde symmetrische voe- 
ding. Uit de ongestabiliseerde voedingen 
worden door middel van twee span- 
ningsstabilisatoren hulpspanningen van 
+/-15 V afgeleid. Deze worden gebruikt 
voor het voeden van de schakeling van de 
stroommeter. 

Tussen de afvlakcondensatoren en de on- 
gestabiliseerde uitgangen +U en -U zijn 
twee kleine stroomsensor weerstanden R1 
en R2 opgenomen. Uit de wet van Ohm 
volgt dat de spanningsvallen over deze 
weerstanden recht evenredig zijn met de 
stromen die door de weerstanden vloeien. 
Neemt men voor beide weerstanden een 


waarde van 1 Q, dan zal een spanningsval 
van 0,56 V er op duiden dat er een stroom 
van 0,56 A door de voeding wordt gele- 
verd. 

Deze twee spanningsvallen worden nu 
toegevoerd aan de schakeling van figuur 
3/8.10.12-26. Met de omschakelaar S2 
kan men instellen of men de stroom wil 
meten die geleverd wordt door de positie- 
ve voeding of deze die uit de negatieve 
voeding stroomt. 

Na de schakelaar staat een nauwkeurige 
verschilversterker, opgebouwd rond de 
operationele versterker IC3. Deze bere- 
kent het spanningsverschil tussen zijn 
nietinverterende en zijn inverterende in- 
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gang en zet dit verschil op zijn uitgang. 
Het zal duidelijk zijn dat in beide standen 
van de schakelaar S2 het spanningsver- 
schil of over de weerstand R1 of over de 
weerstand R2 van figuur 3/8.10.12-25 ge- 
meten wordt! Dit spanningsverschil wordt 
nu versterkt door de schakeling rond ope- 
rationele versterker IC4 en aan de ingang 
van een LED-schaal IC van het type 
UAA170 aangeboden. Dit IC is in staat 
16 LED's aan te sturen, zodat men de 
stromen van de voeding met een redelijk 
grote nauwkeurigheid kan meten. Men 
zou bijvoorbeeld een schaal kunnen ma- 
ken tot 1,6 A, zodat iedere LED staat voor 
100 mA. 

De schakeling kan worden afgeregeld met 
behulp van de instelpotentiometer R11. 
Dat gaat als volgt. Zet de schakelaar in de 
stand + en leg tussen de ingangen 1 en 4 
een gelijkspanning van precies 1 V aan. 
Dit komt dus overeen met een gemeten 
stroom van l A. Verdraai nu de loper van 
de instelpotentiometer R11 tot de LED- 
schaal 1 A aanduidt. 


Automatische 

polariteitsomschakeling voor LED-schaal 
IC's waarmee men thermometerschalen 
kan samenstellen zijn zeer geliefd voor 
het meten van allerhande grootheden. 
Een nadeel van deze schakelingen is ech- 
ter dat zij een unipolaire ingang hebben 
en meestal alleen geschikt zijn voor het 
meten van spanningen die positief zijn 
ten opzichte van de massa. Met de in 
figuur 3/8.10.12-27 getekende schakeling 
kan men zo’n LED-meter geschikt maken 
voor het automatisch meten van gelijk- 
spanningen die zowel positief als negatief 
ten opzichte van de massa kunnen zijn. 
Bovendien worden twee extra LED's ge- 
stuurd, die de polariteit van de gemeten 
spanning aangegeven. 
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Figuur 3/8.10.12-27: Een automatische polariteits- 
omschakelaar voor LED- 
meters. 


De te meten spanning wordt aangesloten 
tussen de twee ingangen van de schake- 
ling. Beide ingangen worden onmiddel- 
lijk gebufferd door twee operationele ver- 
sterkers. De ingangen zijn dus zeer hoog- 
ohmig. De twee uitgangen van de buffers 
gaan via de weerstanden R3 en R4 naar de 
twee ingangen van de operationele ver- 
sterker IC4. Deze is als comparator ge- 
schakeld. Als de bovenste ingang positief 
is ten opzichte van de onderste, dan zal 
deze comparator een positief uitgangssig- 
naal leveren. Dit signaal stuurt via de 
transistor T1 de LED D1 aan. Deze LED 
geeft dus aan dat de bovenste ingangs- 
klem (bijvoorbeeld rood) positief is ten 
opzichte van de onderste ingangsklem 
(bijvoorbeeld zwart). 

Meet men een negatieve spanning op de 
rode klem ten opzichte van de zwarte, dan 
zal de uitgang van de comparator negatief 
worden. Transistor T1 gaat nu sperren, 
met als gevolg dat T2 in geleiding ge- 
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stuurd wordt. De LED D2 gaat nu branden 
en dat is dus de indicator die aangeeft dat 
de rode ingang op een negatieve span- 
ning staat ten opzichte van de zwarte in- 
gang. 

De collectorspanningen van beide transis- 
toren sturen een elektronische omschake- 
laar, samengesteld uit de vier schakelaars 
die in een CD4066BE zitten. Deze om- 
schakelaar zorgt ervoor dat beide ingangs- 
spanningen steeds met dezelfde polariteit 
worden aangeboden aan de ingangen van 
de verschilversterker rond IC5. Dit IC be- 
rekent de verschilspanning en biedt dit 
verschil steeds positief ten opzichte van de 
massa aan op zijn uitgang. Men kan dus 
de ingang van een stuur-IC voor LED- 
uitlezing verbinden met de uitgang van de 
verschilversterker. Dit IC wordt, dank zij 
de automatische elektronische omschake- 
ling, steeds gestuurd met een positieve 
spanning ten opzichte van de massa. 
Omdat de CD4066BE een maximale voe- 
dingsspanning van 18 V heeft, wordt de 
gehele schakeling gevoed uit symmetri- 
sche voedingsspanningen van +/-8 V. De 
offsets van de operationele versterkers 
IC4 en IC5 moeten zorgvuldig gecompen- 
seerd worden met de instelpotentiome- 
ters R13 en R14. 


Digitale elektronica 


Op-amp als pulsgever 

Pulsgevers worden in de digitale elektro- 
nica vaak gebruikt. In de meeste gevallen 
gebruikt men daarvoor een poort met 
Schmitt-trigger werking, zoals de 7413. 
Men kan ook een operationele versterker 
gebruiken, in de veronderstelling althans 
dat de noodzakelijke frequentie niet ho- 
ger is dan enige tientallen kHz. 
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Figuur 3/8.10.12-28: Een operationele versterker 
gebruikt in een digitaal sys- 
teem als pulsgenerator. 


Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-28. De op-amp van het type 
CA3140 wordt gevoed tussen de massa en 
de +5 V. Een 741 is niet bruikbaar, want 
dit IC kan zijn uitgang niet tot onder de 
+0,4 V sturen. En dat is wél noodzakelijk 
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in TlL-elektronica! De niet-inverterende 
ingang wordt door middel van de span- 
ningsdeler R1/R2 ingesteld op een posi- 
tieve spanning. Bij het inschakelen van de 
voedingsspanning is de condensator C1 
ontladen. De spanning op de inverteren- 
de ingang is dus lager dan deze op de 
nietinverterende ingang, de uitgang van 
de schakeling is “H”. De condensator gaat 
nu via de terugkoppelweerstand R3 opla- 
den uit deze spanning. Op een bepaald 
moment tj wordt de spanning op de inver- 
terende ingang gelijk aan de spanning op 
de nietinverterende ingang. De schake- 
ling klapt om en de uitgang gaat naar “L”. 
De diode D1 gaat geleiden en sluit de 
inverterende ingang kort naar de uitgang. 
Het gevolg is dat de spanning op deze 
ingang terug valt op ongeveer +0,7 V. De 
spanning op de inverterende ingang is nu 
zeker hoger dan deze op de nietinverte- 
rende ingang en de uitgang blijft “L”. De 
condensator C1 gaat nu via R3 ontladen. 
Op moment tə wordt de spanning op de 
inverterende ingang lager dan deze op de 
nietinverterende ingang. De schakeling 
klapt naar de beginstand, dus uitgang 
“H”. De diode Dl gaat sperren en de 
nietinverterende ingang wordt weer inge- 
steld op een positieve spanning. De con- 
densator kan weer gaan laden. 

De frequentie van de schakeling wordt 
bepaald door de onderdelen C1 en R3. 


Verbeterde oscillatorschakeling 

voor de 7413 Schmitt-trigger 

De 7413 is een ideale schakeling voor het 
samenstellen van blokgolfoscillatoren. De 
vier ingangen worden parallel gescha- 
keld. Een condensator van deze ingangen 
naar de massa en een weerstand naar de 
uitgang en klaar is Kees! Het nadeel is 
echter dat die weerstand niet groter mag 
zijn dan 330 Q. Lage frequenties vereisen 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.12 blz. 23 


Deel 3: Principes 


dus een zeer grote condensator. Met het 
schemaatje van figuur 3/8.10.12-29 kan 
dit probleem opgelost worden. 


Figuur 3/8.10.12-29: Een verbeterde oscillator- 
schakeling voor de 7413. 


Tussen de uitgang van de 7413 en zijn 
ingangen is nu een emittervolger opgeno- 
men. Deze heeft een emitterweerstand 
van 330 Q. De ingangen van de poort gaan 
naar deze weerstand, zodat in ieder geval 
aan de voorwaarde van maximale weer- 
stand voor TTL voldaan wordt. Het fre- 
quentiebepalend netwerkje gaat naar de 
basis van de emittervolger. Het is nu zon- 
der meer mogelijk de weerstand te verho- 
gen tot meer dan 1 MQ, waardoor de 
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condensator een kleine waarde kan heb- 
ben. Op deze manier kan men de schake- 
ling frequenties in het Hz-bereik laten 
genereren met relatief lage condensator- 
waarden. 


Codes instellen met diode-matrixen 

In digitale schakelingen heeft men vaak 
bepaalde code-combinaties nodig. Een 
voorbeeld. In een schakeling zitten vier 
poorten, die gestuurd worden door de 
signalen D0, D1, D2 en D3. Deze poorten 
koppelen bepaalde signalen door naar 
blokken van de schakeling. Onder de ene 
voorwaarde moet een bepaalde poort- 
combinatie geopend worden. Onder een 
andere voorwaarde moet een heel andere 
poortcombinatie actief worden. Het gene- 
reren van de stuursignalen D is een vrij 
ingewikkelde klus, waarvoor een heleboel 
poorten ingezet moeten worden. 


Figuur 3/8.10.12-30: Een eenvoudige diode-matrix 
voor het genereren van codes. 
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Een moderne professionele ontwerper 
zou zelfs denken aan het inschakelen van 
een eenvoudig PAL'letje. Maar het kan 
veel eenvoudiger! 


In figuur 3/8.10.12-30 is een diode-matrix 
getekend. Deze bestaat uit een aantal ho- 
rizontale lijnen (de voorwaarden) en een 
aantal vertikale lijnen (de gevolgen). In 
het voorbeeld worden de voorwaarden 
symbolisch gestuurd met drukschake- 
laars. In de praktijk zal men daarvoor ui- 
teraard transistoren of poorten gebrui- 
ken. De vertikale lijnen zijn via weerstan- 
den verbonden metde +5 V voeding. Voor 
iedere voorwaarde kan men nu gevolgen 
instellen door op de snijpunten van de 
ene voorwaarde-lijn en alle gevolgen- 
lijnen dioden op te nemen. 

Als alle schakelaars open staan, staan alle 
gevolgen-lijnen op “H”. Drukt men de 
schakelaar S1 in, dan zal de diode D1 gaan 
geleiden en wordt de gevolgen-lijn D1 
naar “L” getrokken. De overige gevolgen- 
lijnen blijven op “H” staan. De schakeling 
wekt dan de code: 


DO =“H”; 
DLL 
D2 = “H”; 
D3 ="H"; 
op. 


Drukt men echter de schakelaar S2 in, dan 
gaan de dioden D2, D3, D4 en D5 gelei- 
den en worden alle gevolgen-lijnen naar 
“L” getrokken. 

Op deze heel erg eenvoudige manier kan 
men dus vaste code-combinaties genere- 
ren. 

Let er echter wel op dat de “L” bij dit 
systeem ongeveer gelijk is aan +0,7 V! Dit 
is te hoog om zonder meer door TTL-IC’s 
verwerkt te kunnen worden. GMOS-IC’s, 
echter, zullen dit niveau zonder enig pro- 
bleem als “L” accepteren. 


(wordt vervolgd) 
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Dioden als poort 

Bij het ontwerpen van schakelingen heeft 
men vaak behoefte aan eenvoudige poort- 
functies. Een voorbeeld is bijvoorbeeld 
een alarmschakeling, waar het alarm af 
moet gaan als aan een aantal voorwaarden 
wordt voldaan. Men kan deze poortfunc- 
ties natuurlijk realiseren met standaard 
IC's uit de 74- of 40-families. Minder be- 
kend is echter dat dit in een aantal geval- 
len net zo goed gaat met dioden. In figuur 
3/8.10.12-31 is als voorbeeld een NOR- 
poort getekend met vier ingangen. 


Figuur 3/8.10.12-31: Een voorbeeld van een diode- 
poort, in dit geval een NOR 
met vier ingangen. 


De vier dioden D3, D4, D5 en D8 gaan via 
de weerstand R13 naar de basis van de 
transistor T3. De anoden moeten verbon- 
den worden met digitale signalen, bijvoor- 
beeld de uitgangen van TTL- of MOS- 
poorten. Als alle signalen “L” zijn, zullen 
de dioden sperren. Ook de transistor staat 
in sper en de uitgang van de schakeling is 
“H”. Als minstens één van de ingangssig- 
nalen “H” wordt, gaat de bijbehorende 
diode geleiden. De transistor wordt in ver- 
zadiging gestuurd en de uitgang gaat naar 
"L 
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De vier dioden zorgen voor een ideale 
scheiding tussen de vier ingangssignalen. 
Tussen twee ingangen staan immers twee 
dioden in anti-serie geschakeld en er kan 
dus nooit een stroom vloeien van de ene 
naar de andere ingang. Het voordeel van 
dit systeem is dat men vaak in een hoekje 
van een print veel eenvoudiger enige dio- 
den, een transistor en twee weerstanden 
kan onderbrengen dat een heus IC, met 
zijn starre penstructuur. 


Dioden als teller-reset 

Tien- of zestientellers zijn eenvoudige 
schakelingen, die iedere doe-het-zelver 
zonder problemen zélf kan toepassen in 
allerlei telschakelingen. Maar vaak moet 
zo’n teller gereset worden alvorens de vol- 
ledige telcyclus doorlopen is. Als men bij- 
voorbeeld een tienteller zoals de 7490 ge- 
bruikt in een digitale klok, dan zal men er 
voor moeten zorgen dat de teller die de 
dagen telt niet tot tien telt, maar tot zeven. 
Officieel worden daarvoor mooie poort- 
schakelingen voorgeschreven, maar deze 
hebben als nadeel dat het vaak zeer moei- 
lijk wordt de schakeling om te zetten in 
een printontwerp. 

Ook hier kunnen dioden een eenvoudig 
en handig alternatief bieden! Als voor- 
beeld wordt in figuur 3/8.10.12-32 de 
reeds aangehaalde zeventeller beschre- 
ven. 


De A-, B- en C-uitgangen van de tienteller 
worden via de dioden D8, D9 en D10 
verbonden met de twee reset’s van de 
7490. Deze ingang gaat bovendien via de 
weerstand R7 naar de voeding. Als de 
teller op nul staat, zijn de drie genoemde 
uitgangen “L”. De drie dioden gaan gelei- 
den en de onderste aansluiting van de 
weerstand wordt via de geleidende dioden 
naar “L” getrokken. 
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Figuur 3/8.10.12-32: Een tienteller wordt door mid- 
del van enige dioden omge- 
vormd in een zeventeller. 


De reset is dus “L” en de teller kan tellen. 
In de telstanden 1 tot en met 6 zal steeds 
minstens één van de uitgangen A, B en G 
“L” zijn. Het gevolg is dat minstens één 
van de dioden blijft geleiden en de reset’s 
dus op “L” worden gehouden. Bij de acht- 
ste ingangspuls springt de teller naar de 
zevende telstand. Op dat moment worden 
de uitgangen A, B en C alle drie “H”. De 
drie dioden gaan nu sperren, met als ge- 
volg dat er geen stroom door de weer- 
stand R7 kan afvloeien naar de massa. De 
onderste aansluiting van de weerstand 
wordt verbonden met de voedingsspan- 
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ning, de resets gaan naar “H” en de 7490 
reset. Alle uitgangen worden “L”, een vol- 
gende telcyclus kan starten. 

Op deze manier kan men dus een tientel- 
ler ombouwen tot een zeventeller. Op de- 
zelfde eenvoudige manier is het mogelijk 
twee tientellers om te vormen tot 12-, 24- 
of 60-tellers. Met enig gepuzzel is het mo- 
gelijk vrijwel iedere telstand te bevorde- 
ren tot reset. Men moet steeds een combi- 
natie van uitgangssignalen zoeken, waar 
in de gewenste telstand een unieke toe- 
stand van uitsluitend “H”-en voorkomt. 
Deze uitgangen verbindt men via dioden 
met de gemeenschappelijke reset-lijn van 
de tellers en via een weerstand met de 
voedingsspanning. 


1/2. 
CD4013 BE 


Figuur 3/8.10.12-33: Een type-D flip-flop kan ook 
als monostabiele multivibrator 
gebruikt worden. 


Een type-D flip-flop 

als monostabiele multivibrator 
Standaardisatie van onderdelen is voor 
iedere ontwerper een belangrijk streven, 
zeker in digitale schakelingen. Standaar- 
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diseert men niet, dan is de kans groot dat 
men voor een bepaald ontwerp tien IC's 
nodig heeft, die maar voor de helft ge- 
bruikt worden. Na enig nadenken komt 
men echter tot de conclusie dat digitale 
schakelingen ook andere dingen kunnen 
dan die waarvoor zij ontworpen zijn. 


Een typisch voorbeeld van dergelijk onei- 
genlijk gebruik is getekend in figuur 
3/8.10.12-33. In deze schakeling wordt 
een type-D flip-flop, de 4013, gebruikt als 
monostabiele multivibrator. Een schake- 
ling dus, die Één puls met een welbepaal- 
de breedte genereert als er een trigger- 
puls op de ingang wordt ontvangen. 

In de ruststand is de Q-uitgang van de 
flip-flop “L”. Dat kan niet anders, want 
deze uitgang is via de weerstand R terug- 
gekoppeld naar de reset. Zou de Q bij het 
inschakelen van de voeding “H” worden, 
dan zou dit signaal via de weerstand R op 
de reset komen en de schakeling zou auto- 
matisch resetten. 

Het gevolg is dat de Q-uitgang “H” is. Deze 
uitgang is rechtstreeks doorgekoppeld 
naar de D-ingang. De werking van een 
type-D flip-flop kan als volgt worden sa- 
mengevat. De Q-uitgang neemt het sig- 
naal van de D-ingang over, op het mo- 
ment dat er aan de CL-ingang een positie- 
ve puls wordt aangelegd. Als dus op deze 
klok een smalle positieve puls verschijnt 
zal de Q-uitgang onmiddellijk “H” wor- 
den. Er gaat nu stroom door de weerstand 
R vloeien, waardoor de condensator G 
wordt opgeladen. Na een bepaalde tijd is 
de spanning over de condensator en dus 
op de reset gestegen tot “H”. De flip-flop 
reset, waardoor de Q-uitgang weer naar 
“L” gaat. Conclusie: een positieve flank op 
de CL wekt een eenmalige positieve puls 
op de Q op. Het typisch gedrag van een 
monostabiele multivibrator! De breedte 
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van de uitgangspuls is uiteraard afhanke- 
lijk van de snelheid waarmee de conden- 
sator oplaadt tot “H”. Het zal duidelijk zijn 
dat deze tijd afhankelijk is van de waarde 
van de onderdelen G en R. Hoe groter 
deze componenten zijn, hoe breder de 
uitgangspuls. De diode D kan worden toe- 
gevoegd om de reactietijd van de schake- 
ling te verbeteren. Deze diode zorgt er- 
voor dat de condensator onmiddellijk 
wordt ontladen als de Q weer naar “L” 
gaat. De schakeling is dan zeer snel in staat 
om weer op een nieuwe positieve flank op 
de CL te reageren. 


NAND-poorten als flip-flop 

Ook poorten kunnen voor andere zaken 
ingeschakeld worden dan typische poort- 
functies. Zo kan men twee NAND-poorten 
bevorderen tot een set-reset flip-flop. 
Handig als men z’n schakeling nodig 
heeft en in een 7400 nog twee niet ge- 
bruikte poorten zitten! 


Figuur 3/8.10.12-34: Twee NAND-poorten kunnen 
omgevormd worden tot een 
set-reset flip-flop. 
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Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-34. Twee ingangen van de poor- 
ten zijn kruiselings gekoppeld met de uit- 
gangen. De twee vrije ingangen vormen 
de set en de reset van de flip-flop. In rust 
staan deze ingangen op “H”. De toestand 
op de uitgangen wordt dan door toevalli- 
ge omstandigheden bepaald, maar is wél 
stabiel. Stel dat de uitgang van de boven- 
ste flip-flop “H” is. De onderste poort 
wordt dan gestuurd door twee “H”-en en 
de uitgang is “L”. Deze uitgang wordt te- 
ruggekoppeld naar de bovenste poort, de 
uitgang van deze poort kan dus inderdaad 
niets anders dan “HR” zijn, zoals vooropge- 
steld. De beschreven toestand is stabiel, 
omdat beide poorten elkaars uitgangen in 
stand houden. 

Het zou evenwel ook mogelijk zijn dat bij 
het inschakelen van de voeding de boven- 
ste poort naar “L” schakelt en de onderste 
naar “H”! 

Stel nu dat men op de vrije ingang van de 
onderste poort een smalle “L” aanlegt. 
Het gevolg is dat de uitgang van deze 
poort naar “H” schakelt. Deze “H” wordt 
doorgekoppeld naar de bovenste poort, 
die dan twee hoge ingangen krijgt. De 
uitgang gaat naar “L”. Dit signaal wordt 
teruggekoppeld naar de onderste poort. 
Deze terugkoppeling heeft tot gevolg dat 
de uitgang van de onderste poort “H” 
blijft, zelfs als de smalle ingangspuls weg 
valt. Door dus een smalle “L”-puls op een 
van de vrije ingangen te zetten, schakelt 
de flip-flop naar de andere stabiele toe- 
stand. Dat is het typisch gedrag van een 
set-reset flip-flop! 


Digitale uitgangsbuffer 

TTL- en MOSschakelingen zijn niet be- 
paald helden wat betreft uitgangsbelas- 
ting. De uitgangen van deze IC's zijn nog- 
al gevoelig voor capacitieve belastingen. 
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Zelfs een zeer geringe capacitieve belas- 
ting kan de stijg- en daaltijden van de 
pulsen al behoorlijk aantasten. Wie de 
uitgang van een dergelijke schakeling wil 
gebruiken als universele pulsgenerator 
om andere schakelingen te testen, doet er 
verstandig aan een digitaal buffertrapje 
tussen te schakelen. 

Daardoor kan men het signaal veel zwaar- 
der belasten zonder dat problemen ont- 
staan met in elkaar zakkende stijgtijden. 


Figuur 3/8.10.12-35: Een universeel bruikbare digi- 
tale buffer voor het afsluiten 
van TTL-schakelingen. 


De schakeling van een dergelijke buffer is 
getekend in figuur 3/8.10.12-35. De in- 
gang kan aangesloten worden op de uit- 
gang van gelijk welk TTL-IC. De schake- 
ling vormt in feite niets anders dan een 
elektronische omschakelaar, die de uit- 
gang omschakelt tussen de voeding +Ub 
of de massa -Ub. Als de ingang open is, of 
verbonden met een “H”-signaal, dan zal 
transistor T2 geleiden. Er vloeit dan im- 
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mers een stroom door de weerstanden R1 
en R2 die de genoemde transistor in ge- 
leiding stuurt. De uitgang van de schake- 
ling wordt via de diode D2 naar de massa 
getrokken en is dus “L”. De bovenste 
transistor T1 kan niet geleiden omdat de 
basis op een lagere spanning staat dan de 
emitter. Daarvoor zorgt de diode D2, die 
met zijn anode aan de emitter ligt en met 
zijn katode aan de basis. De stroom die 
door de weerstand R3 uit de voeding 
wordt getrokken vloeit via de geleidende 
T2 af naar de massa. 

Wordt de ingang verbonden met een “L”, 
dan zal transistor T2 sperren. De stroom 
die door R3 uit de voeding wordt getrok- 
ken kan nu alleen via de basis en de emit- 
ter van T1 verder vloeien, zodat deze 
transistor in geleiding wordt gestuurd. De 
uitgang wordt nu via deze transistor en de 
diode D3 met de voeding verbonden en 
wordt “HB”. > 
In beide situaties is de impedantie van de 
uitgang zeer laag. De geleidende paden 
(D2/T2 in het ene geval, D3/T1 in het 
andere geval) zijn immers zeer laag- 
ohmig. Het is deze eigenschap die verant- 
woordelijk is voor de uitstekende belast- 
baarheid van de digitale buffer. 

De schakeling heeft nog een andere uit- 
stekende eigenschap: kleine stijg- en daal- 
tijden. Dit wordt veroorzaakt door de aan- 
wezigheid van de condensator C1 en de 
diode D1. De condensator vormt een kort- 
sluiting voor de snelle voorflank van het 
ingangssignaal. Daardoor wordt de tran- 
sistor T2 snel in geleiding gestuurd. De 
diode D1 zorgt ervoor dat T2 nooit in 
“oververzadiging” kan worden gestuurd. 
Het teveel aan basisstroom vloeit via deze 
diode en de lage collector /emitter impe- 
dantie af naar de massa. Het gevolg is dat 
de transistor T2 ook snel van geleiding 
naar sper kan schakelen, omdat de basis 
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niet is oververzadigd met positieve la- 
dingsdragers. 


Sequentiële pulsgenerator 

Vaak heeft men in de digitale techniek 
zogenoemde sequentiële pulsen nodig. 
Dat zijn pulsen, die ten opzichte van el- 
kaar in de tijd verschoven zijn en elkaar 
absoluut niet overlappen. Een typisch 
voorbeeld waarbij men dergelijke pulsen 
nodig heeft is een digitale frequentieme- 
ter. Na de telcyclus, die precies één secon- 
de duurt, moet er een aantal acties onder- 
nomen worden die ieder door een eigen 
puls bestuurd moeten worden. Zo moet 
de inhoud van de teller worden overgeno- 
men in het bufferregister, het bufferregis- 
ter weer gesloten, de inhoud van het re- 
gister naar het display gestuurd en tot slot 
de teller gereset. . 
Voor het genereren van dergelijke se- 
quentiële pulsen bestaan speciale IC's. 
Ook kan men door middel van tamelijk 
ingewikkelde poortschakelingen de se- 
quentiële pulsen afleiden uit de uitgan- 
gen van bijvoorbeeld een 16-teller. 


100nF ê 


N1..N4 = IC4 =CD4093B 


Figuur 3/8.10.12-36: De schakeling van een se- 
quentiële pulsgever. 


Het kan echter ook eenvoudiger! In fi- 
guur 3/8.10.12-36 is het schema getekend 
van een sequentiële pulsgenerator, die op 
commando van een ingangspuls (voorge- 
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steld door een schakelaar S) twee positie- 
ve sequentiële pulsen genereert. Voor ie- 
dere puls zijn twee Schmitt-trigger poor- 
ten noodzakelijk. In dit voorbeeld wordt 
gebruik gemaakt van de vier poorten uit 
het CMOS-IC 4093. Het systeem kan op 
een heel eenvoudige manier uitgebreid 
worden als men meer dan twee sequen- 
tiêle pulsen nodig heeft. Het volstaat iden- 
tieke schakelingen achter het getekende 
schema te schakelen. 


Ut2 t3 tA t5 
1 i 3 i 


t ' 


Figuur 3/8.10.12-37: De werking van de sequenti- 
ële pulsgenerator grafisch toe- 
gelicht. 


De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 
figuur 3/8.10.12-37. In rust staan de in- 
gangen van de poorten N2, N3 en N4 op 
“H” via de weerstanden R10, R11 en R12. 
De uitgangen zijn dus “L”. De ingang van 
de eerste poort ligt via de weerstand R9 
aan de massa, zodat de uitgang “H” is. Op 
tijdstip tl wordt even op de drukknop 
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gedrukt. De condensator C4 wordt nu 
snel opgeladen tot de positieve voedings- 
spanning via de weerstand R8. Op tijdstip 
t2 is de spanning over de condensator C4 
gestegen tot de drempel van de Schmitt- 
trigger. De eerste poort klapt om, de uit- 
gang (B) wordt “L”. De negatieve flank op 
(B) wordt door de condensator C5 onge- 
hinderd doorgelaten (C). Het gevolg is 
dat de ingang van poort N2 “L” wordt en 
de uitgang (D) naar “H” gaat. De weer- 
stand R10 zorgt ervoor dat de rechter 
plaat van de condensator weer positief 
wordt opgeladen. Op tijdstip t3 is de span- 
ning groter dan de drempel van poort N2, 
de uitgang (D) gaat weer naar “L”. Op (D) 
ontstaat dus een smalle positieve puls, de 
eerste sequentiële uitgangspuls van de 
schakeling. 

De negatieve achterflank van deze puls 
wordt weer door de condensator C6 door- 
gekoppeld. De ingang van poort N3 gaat 
dus naar “L”, met als gevolg dat de uitgang 
(F) “H” wordt. Op precies dezelfde ma- 
nier als boven beschreven ontstaat er op 
de uitgang van poort N3 een smalle posi- 
tieve puls. De schakeling rond poort N4 
werkt ook op de beschreven manier, zodat 
op (H) weer een smalle positieve puls U2 
ontstaat. Deze is echter, dat blijkt uit de 
grafieken, volledig in de tijd gescheiden 
van de eerste puls U1. 

De pulsen Ul en U2 zijn dus volledig 
sequentieel en kunnen gebruikt worden 
om tijdsafhankelijke processen te bestu- 
ren zonder dat er sprake kan zijn van 
onderlinge beïnvloeding. 

Het zal nu ook wel duidelijk zijn dat het 
systeem in principe tot in het oneindige 
uitgebreid kan worden! Voor het genere- 
ren van vier sequentiële pulsen heeft men 
acht Schmitt-trigger poorten nodig, die 
op volledig identieke manier geschakeld 
moeten worden. 
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Figuur 3/8.10.12-38: Een eenvoudige schakeling om twee signalen onderling te vergrendelen. 


De breedte van de pulsen U1, U2, etc en 
hun onderlinge vertragingen zijn afhan- 
kelijk van de waarden van de condensato- 
ren C5, C6, C7, etc. 


Vergrendel schakeling 

Tot slot van de digitale tips wordt een 
eenvoudig systeem beschreven om twee 
signalen onderling te vergrendelen. Het 
komt wel eens voor dat een proces geacti- 
veerd moet worden door een van twee 
signalen, die op willekeurige tijdstippen 
kunnen ontstaan. Het signaal dat het eer- 
ste verschijnt mag het proces starten, het 
tweede signaal mag dat niet meer. De 
signalen moeten dus onderling vergren- 
deld worden. In de officiële elektronica 
bestaan daarvoor prachtige oplossingen, 
die echter als nadeel hebben dat zij vrij 


ingewikkeld zijn. Onder bepaalde voor- . 


waarden kan het echter ook met slechts 
twee flip-flop’s van het J/K-type. 


Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-38, de werking wordt toegelicht 
aan de hand van de tijddiagrammen in 
figuur 3/8.10.12-39. 


Alvorens de werking van de schakeling te 
beschrijven eerst in het kort enige zinnen 
over de werking van het type-J/K flip-flop. 
Een dergelijke schakeling heeft een clock- 
ingang, die onder bepaalde voorwaarden 
de flip-flop laat omslaan. 

De gebruikte schakeling, een 7447, rea- 
geert op negatieve flanken van de clock. 
De genoemde “bepaalde voorwaarden” 
worden gevormd door de ingangen J en 
K. Als deze ingangen allebei “L” zijn, zal 
de schakeling niet reageren op de clock- 
pulsen. 

Tot slot is er nog een clear aanwezig, een 
ingang die de flip-flop reset als er een “L” 
wordt bp aangelegd. De Q-uitgangen 
gaan dan naar “L”. 
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Figuur 3/8.10.12-39: De werking van de schakeling van figuur 3/8.10.12-38 grafisch toegelicht. 


Nu terug naar de schakeling! 

Het signaal U3 wordt gebruikt om het 
vergrendelsysteem te activeren. Onder 
normale omstandigheden is dit signaal 
“L”, zodat beide flip-flop’s gereset zijn. De 
twee Q-uitgangen zijn dan “H”. Deze uit- 
gangen en de J-ingangen van beide flip- 
flop’s zijn kruiselings gekoppeld. Beide 
J-ingangen zijn bijgevolg “H”. Om de scha- 
keling actief te maken moet het signaal 
U3 “H” worden. De schakeling is nu klaar 
om een van de twee ingangssignalen te 
verwerken. Deze ingangssignalen zijn 
smalle positieve pulsjes, die in het schema 
worden voorgesteld door de twee druk- 
knoppen. Stel dat de schakelaar S1 als 
eerste wordt ingedrukt. De positieve voe- 


dingsspanning komt dan over de weer- 
stand Rl te staan en zal nadien door 
C1/R3 gedifferentieerd worden. De clock 
van de bovenste flip-flop wordt even posi- 
tief gestuurd, met als gevolg dat deze scha- 
keling omklapt op tijdstip t2 (de achter- 
flank van de puls). De uitgang Q van deze 
flip-flop wordt dus “L”. Het gevolg is dat 
de J-ingang van de onderste flip-flop ook 
“L” wordt. Zowel J als K van deze schake- 
ling zijn nu echter “L”. De onderste flip- 
flop zal dus niet reageren op een eventu- 
eel verschijnende clock-puls. Als dus, even 
later op t3, het tweede ingangssignaal ver- 
schijnt, zal dit geen enkel effect op de 
schakeling hebben. De schakeling rea- 
geert dus alleen op de eerst verschijnende 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.12 blz. 33 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


puls van S1 en niet op de later verschijnen- 
de puls van S2. 

In de rechter grafieken is getekend wat er 
gebeurt als niet Sl, maar S2 als eerste 
wordt ingedrukt. Nu zal de onderste flip- 
flop omklappen (Q2 wordt “L”) en de 
bovenste in rust blijven. 

Het systeem werkt dus inderdaad als ver- 
grendelaar, die alleen reageert op het 
eerst binnenkomende signaal en het later 
komende ingangssignaal negeert. Een 
leuk idee voor het bouwen van een scha- 
kelingetje, dat de reactiesnelheid van per- 
sonen meet! 


Computers 


Adresselectie met dioden 
Wie perifere schakelingen voor compu- 
ters bouwt, kan niet zonder schakelingen 


die adressen kunnen selecteren. Iedere - 


perifere schakeling wordt immers door de 
processor aangesproken doordat er een 
bepaald I/O-adres op de adresbus wordt 
gezet. De perifere schakeling moet dit 
adres herkennen en de door de processor 
vereiste actie ondernemen. Dioden kun- 
nen hierbij een belangrijke rol spelen, 
zoals blijkt uit het voorbeeld van figuur 
3/8.10.12-40. 


In dit geval wordt het adres “H-H-H-H-H- 
L-L-L”, dat op de eerste acht adreslijnen 
staat, gedecodeerd. De adreslijnen die 
“H” zijn bij het te decoderen adres wor- 
den simpelweg met dioden verbonden 
met de uitgang. Deze uitgang wordt door 


middel van een weerstand R1 met de +5 V 


verbonden. . 
De adreslijnen die “L” zijn bij het te deco- 
deren adres worden via open-collector in- 
vertoren verbonden met de uitgang. 
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N1...NG = IC1=74LS05 


Figuur 3/8.10.12-40: Een eenvoudige adresselec- 
tie, waarbij dioden gebruikt 
worden om de schakeling te 
vereenvoudigen. 


De werking van de schakeling is als volgt. 
Als er een ander adres op de adresbus 
staat, zal ofwel een van de dioden gaan 
geleiden, ofwel een van de invertoren een 
lage uitgang hebben. Het gevolg is dat de 
onderste aansluiting van de weerstand 
naar de massa wordt getrokken en de 
decodeerschakeling een “L” levert. Alleen 
als het te decoderen adres op de databus 
verschijnt zullen alle dioden sperren en 
alle invertoren een “H” leveren. Er vloeit 
nu geen stroom door de weerstand en de 
uitgang van de schakeling levert een “H”. 
Dit signaal kan gebruikt worden om de 
perifere schakeling te activeren. 

Behalve met het decoderen van het juiste 
I/O-adres moet de adresdecoder ook re- 
kening houden met het logische signaal 
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op sommige processorlijnen. In dit geval 
betekent dit (de schakeling werd ontwor- 
pen voor een oude 280 processor) dat de 
adresdecoder alleen een “H” op de uit- 
gang mag leveren als het signaal op de RD- 
en IORQ-lijnen “L” is. De processor vraagt 
dan een INPUT/OUTPUT REQUEST 
aan, zodat gecommuniceerd wordt met 
een perifere schakeling en een I/O-adres 
op de adresbus wordt gezet. Bovendien 
betekent de “L” op de RD-lijn dat de pro- 
cessor de gegevens die de perifere schake- 
ling op de databus zet zal lezen. Nu, ook 
dat is gemakkelijk! Het volstaat immers 
beide signalen door middel van inverto- 
ren met de gemeenschappelijke uitgang 
te verbinden. 


IC 2,1C 3 
13 CD 4050 B 


Figuur 3/8.10.12-41: Het schema van een DAC 
voor zelfbouw. 


Eenvoudige DAC 

Bij het ontwerpen van perifere schakelin- 
gen die gegevens uit een computer verder 
verwerken, zal men vaak behoefte hebben 
aan een digitaal naar analoog omzetter. 
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Hoewel daar tegenwoordig ontelbare vrij 
goedkope IC's voor op de markt zijn, kan 
een rechtgeaarde doe-het-zelver ook zélf 
een dergelijke schakeling in elkaar knut- 
selen. 


Het schema van de zelfbouw-DACG is gete- 
kend in figuur 3/8.10.12-41. De acht uit- 
gangen van de data-bus van de computer 
gaan naar buffers. In het schema zijn hier- 
voor twee IC's van het type 4050 gebruikt. 
Deze schakeling is speciaal voor dit soort 
buffertoepassingen ontworpen. De voor- 
naamste eigenschap van de 4050 is dat de 
uitgangsimpedanties van de individuele 
buffers tamelijk nauwkeurig aan elkaar 
gelijk zijn. Bovendien is de uitgangsimpe- 
dantie onafhankelijk van het logische ni- 
veau op de uitgang. De uitgangen van de 
buffers gaan naar een netwerk, bestaande 
uit acht zogenoemde “gewogen weerstan- 
den”. De eigenschap van dit netwerk is dat 
de weerstanden zich onderling verhou- 
den als 1 tot 2 tot 4 tot 8 etc. De basiswaar- 
de is in dit geval 30 kQ en deze weerstand 
wordt uiteraard aangesloten op het meest 
belangrijke bit D7 van de data-bus. De 
laatste weerstand heeft een waarde van 
3,84 MQ en deze weerstand gaat naar de 
buffer die op het LSB DO is aangesloten. 
De weerstandswaarden moeten uit 1 % 
weerstanden worden samengesteld door 
parallel- of serieschakeling. 

De werking van de schakeling is als volgt. 
Als de data-bus “L-L-L-L-L-L-L-L” levert 
zullen alle uitgangen van de buffers op “L” 
staan. Er vloeit dan geen stroom door de 
weerstanden en de spanning op hun ge- 
meenschappelijk knooppunt is 0 V. Stel 
nu dat op de data-bus de code “H-L-L-L-L- 
L-L-L” verschijnt. Data-lijn DO gaat dan 
naar “H”, met als gevolg dat ook de uit- 
gang van de op die lijn aangesloten buffer 
“H” wordt. 
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En 
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1 D2 
2 x IN4OO4 


Figuur 3/8.10.12-42: Een LINKS-STOP-RECHTS besturing van een motor uit de data-bus. 


Er gaat nu een kleine stroom door de 
weerstand R1 vloeien, zodat op de ge- 


meenschappelijke lijn een kleine span- 


ning wordt opgebouwd. Als de code op de 
data-bus naar “L-H-L-L-L-L-L-L” gaat zal 
D1 “H” worden. Er vloeit nu stroom door 
de weerstand R2, maar omdat deze weer- 
stand gelijk is aan de helft van R1 zal de 
stroom verdubbelen. De gemeenschappe- 
lijke lijn komt nu op twee maal de vorige 
spanning te staan. 

Op deze manier en dank zij de speciale 
verhouding tussen de weerstanden zal de 
spanning op de gemeenschappelijke lijn 
evenredig zijn aan het “gewicht” van de 
digitale code op de data-bus. Voor iedere 
ophoging van de code met de binaire 
eenheid (één LSB) neemt de spanning op 
de gemeenschappelijke uitgang met een 
bepaald, constant bedrag toe. 

Deze spanning wordt gebufferd door de 
operationele versterker IC1. Met behulp 
van de instelpotentiometer R10 kan men 
de schakeling ijken, bijvoorbeeld op een 
maximale uitgangsspanning van 2,55 V. 


Het besturen van een motor 

De combinatie computer en modelbouw 
vormt een onuitputtelijke bron van ver- 
maak en lering. Allerlei motorgestuurde 
modellen kunnen vrij eenvoudige met de 
computer bestuurd worden. Een van de 
eerste opgaven bestaat er uit een schake- 
ling te verzinnen, waarmee men een klei- 
ne elektromotor uit de data-bus van een 
computer kan sturen. Dat kan natuurlijk 
proportioneel, dus met instelbare snel- 
heid, door gebruik te maken van een 
DAC. 

Als men echter alleen de optie LINKS- 
STOP-RECHTS nodig heeft, kan men de 
schakeling van figuur 3/8.10.12-42 toe- 
passen. 


De motor wordt uiteraard gevoed uit een 
eigen voeding. Tussen de plus van deze 
voeding en de massa is een brug opge- 
bouwd, samengesteld uitvier transistoren. 
De motor is geschakeld tussen de twee 
knooppunten van de brug. De twee tak- 
ken van de brug vormen kleine comple- 
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mentaire versterkertjes, die de motoraan- 
sluitingen ofwel met de massa, ofwel met 
de voeding doorverbinden. 

De twee takken worden via optische kop- 
pelaars gestuurd uit de twee data-lijnen 
DO en D1. Als beide data’s “L” zijn zullen 
de optische transistoren uit de koppelaars 
sperren. De transistoren T2 en T4 worden 
dan niet gestuurd, zodat deze sperren. Via 
de weerstanden R3 en R4 kunnen de 
transistoren T1 en T3 basisstroom ontvan- 
gen, zodat deze halfgeleiders geleiden. 
Beide aansluitingen van de motor worden 
dus verbonden met de positieve voeding, 
zodat er geen spanningsverschil over de 
motor staat en er geen stroom doorheen 
vloeit. 

Als DO “H” wordt, zal de optische transis- 
tor uit IC] gaan geleiden. Het gevolg is dat 
de onderste aansluiting van R3 naar de 
massa wordt getrokken. T1 verliest zijn 
basissturing en gaat sperren. Transistor 
T2 kan nu echter basissturing ontvangen, 
want zijn basis wordt naar de massa getrok- 
ken. Het gevolg is dat deze transistor in 
verzadiging wordt gestuurd en de linker 
aansluiting van de motor naar de massa 
trekt. De rechter aansluiting staat echter 
nog steeds via de geleidende T3 op de 
positieve voeding. Er vloeit dus stroom 
van rechts naar links door de motor en 
deze gaat draaien. 

Als DO weer “L” wordt en D1 “H” wordt 
gestuurd, draaien de rollen om. Transis- 
tor T4 wordt nu in verzadiging gestuurd, 
zodat de rechter aansluiting van de motor 
naar de massa wordt getrokken en de 
stroom van links naar rechts door de mo- 
tor loopt. 

De situatie DO = D1 + “H” zorgt ervoor dat 
de transistoren T2 en T4 geleiden, waar- 
door beide aansluitingen van de motor 
naar de massa worden getrokken en het 
apparaat weer tot stilstand komt. 
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Onderdrukken van schakelklikken 
Schakelaars in geluidsapparatuur kunnen 
voor veel ellende zorgen. Als men klikken 
hoort op het moment dat men een scha- 
kelaar omschakelt, betekent dit dat niet 
alle contacten van de schakelaar op de- 
zelfde spanning staan. Er kunnen dan bij 
het schakelen korte stroompjes vloeien, 
die de klikken of zelfs ploppen uit de 
luidsprekers veroorzaken. 


Figuur 3/8.10.12-43: Het oplossen van problemen, 
die veroorzaakt worden door 
klikkende schakelaars. 


De oorzaak van het probleem is geschetst 
in de bovenste tekening van figuur 
3/8.10.12-43. Een omschakelaar is opge- 
nomen tussen de uitgang van een trap en 
de ingang van de volgende. Beide signa- 
len worden via condensatoren uit- en in- 
gekoppeld. In de getekende stand van de 
schakelaar in contact c nergens mee ver- 
bonden, hangt dus vrij in de lucht. Door 
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de lekweerstand van de condensator zal 
de spanning op contact c gelijk worden 
aan de spanning Ua. Hetzelfde geldt voor 
het moedercontact, dat opgeladen zal 
worden tot de spanning Up. Als men nu 
de schakelaar in stand c zet zal er opeens 
een rechtstreekse verbinding tussen de 
twee condensatoren tot stand komen. Als 
Ua niet gelijk is aan Up (en dat zal meestal 
het geval zijn) zal er nu een korte, maar 
flinke stroom door de twee condensato- 
ren gaan vloeien, totdat de spanningen op 
het moedercontact en contact c van de 
schakelaar aan elkaar gelijk zijn. Het is 
deze stroom die de schakelklik veroor- 
zaakt! In de onderste figuur is de eenvou- 
dige oplossing voor dergelijke problemen 
geschetst. 

Alle contacten van de schakelaar worden 
via grote weerstanden (100 kQ tot 1 MQ) 
met de massa verbonden. Deze waarden 
zijn zeer laag vergeleken met de lekweer- 
standen van de condensatoren. Het ge- 
volg is dat er geen gelijkspanningen over 
de weerstanden worden opgebouwd en 
dat alle schakelaarcontacten op 0 V staan. 
Bij het schakelen kunnen er dus geen 
stromen vloeien en de schakelklikken of 
-ploppen blijven afwezig! 


Maximaal rendement 

uit een wisselspanning l 

Vaak moet men kleine signaalspanningen 
gelijkrichten, bijvoorbeeld voor het aan- 
sturen van een LED-meter. Men kan dan 
natuurlijk gaan versterker en nadien tra- 
ditioneel gelijkrichten, maar het kan ook 
eenvoudiger. 


In figuur 3/8.10.12-44 is een speciale ge- 
lijkrichter getekend, die zoveel mogelijk 
gelijkspanning uit een wisselspanning 
haalt. De eerste trap, C5/D1, is een zoge- 
noemde clamp-kring. 
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Figuur 3/8.10.12-44: Het schema van een gelijk- 


richter, die het maximaal 
rendement uit een wissel- 
spanning haalt. 


Deze kring zorgt ervoor dat de wisselspan- 
ning van de ingang “vastgeplakt” wordt 
aan de massa. De werking is als volgt. Het 
wisselspanningssignaal aan de ingang ver- 
loopt symmetrisch ten opzichte van de 
massa, dus een halve periode positief en 
een halve periode negatief. De condensa- 
tor zal in principe deze symmetrische wis- 


selspanning ongehinderd doorlaten. Als 


de spanning op de rechter aansluiting van 
de condensator echter negatief wil wor- 
den, dan gaat de diode D1 geleiden. De 
geleidende diode zorgt ervoor dat de 
rechter aansluiting van de condensator 
met de massa verbonden wordt. De span- 
ning op dat punt kan dus niet lager wor- 
den dan ongeveer -0,6 V, de geleidings- 
spanning van de diode. De symmetrische 
wisselspanning aan de ingang wordt dus 
door de clamp-schakeling omgezet in een 
asymmetrische, waarvan de negatieve top- 
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pen “vastgeplakt” worden op een niveau 
van -0,6 V. De rest van het signaal verloopt 
volledig positief. De maximale positieve 
signaalspanning wordt dus ongeveer ver- 
dubbeld! 

De tweede trap van de schakeling, 
D2/C6/R8, vormt een traditionele gelijk- 
richter, die deze verdubbelde positieve 
signaalspanning op de bekende manier 
gelijkricht en omzet in een positieve ge- 
lijkspanning over de condensator C6. 


Figuur 3/8.10.12-45: Een stuurtrap voor zware be- 
lastingen met minimaal span- 
ningsverlies. 


Eenvoudige stuurtrap 

voor zware belastingen 

Wie flinke belastingen wil schakelen, die 
gevoed worden uit vrij lage spanningen, 
zou in principe gebruik kunnen maken 
van een als emittervolger geschakelde 
Darlington. Maar tussen de basis en de 
emitter van een dergelijke dubbele tran- 
sistor staat een spanningsverschil van on- 
geveer 1,4 V. Dat betekent dat de span- 
ning op de emitter maximaal gelijk is aan 
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de voedingsspanning minus 1,4 V. Wie uit 
12 V voedt, stelt dus vast dat de belasting 
meer dan 10 % minder spanning krijgt 
dan ter beschikking staat! 


Door de schakeling van figuur 3/8.10.12- 
45 toe te passen heeft men geen hinder 
van spanningsverlies. Wél moet men er 
rekening mee houden dat de schakeling 
inverterend werkt. Stel dat de basis van T3 
positief wordt gestuurd. Er staat dan geen 
spanningsverschil tussen basis en emitter 
en de transistor spert. Er vloeit geen col- 
lectorstroom, T4 ontvangt dus geen basis- 
sturing en spert ook. De belasting, in dit 
geval een lamp, wordt niet gestuurd. 

Als de ingang naar de massa wordt getrok- 
ken ontvangt transistor T3 via de weer- 
stand R6 basissturing uit de voeding. Deze 
halfgeleider gaat naar verzadiging, de col- 
lectorstroom levert de basisstroom voor 
T4. Ook deze transistor gaat naar verzadi- 
ging, met als gevolg dat er slechts onge- 
veer 100 mV over het onderdeel blijft 
staan. De lamp wordt nu gevoed uit bijna 
de volledige voedingsspanning. 


Eenvoudige tiptoets 

Het schema van een eenvoudige maar 
uitstekend functionerende tiptoets is ge- 
tekend in figuur 3/8.10.12-46, 


De tiptoets bestaat uit een klein metalen 
plaatje, zo groot als een dubbeltje. Dit 
plaatje wordt met de ingangen van een 
Schmitt-trigger poort uiteen CD 4093 ver- 
bonden. Deze ingangen gaan via een vrij 
hoge weerstand naar de massa. Als de 
toets niet wordt aangeraakt staan de in- 
gangen via de weerstand op “L”. Dit sig- 
naal wordt geïnverteerd door de poort, 
zodat op punt (B) een “H” staat. Onder- 
tussen is echter de condensator C1 via de 
weerstand R2 uit de voedingsspanning op- 
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geladen tot “H” (punt (G)). Dit signaal 
wordt geïnverteerd door de tweede poort, 
die dus een “L” op de uitgang levert. 

Stel nu, dat men de tiptoets aanraakt. 

De ruimte om ons heen zit vol elektro- 
magnetische velden. Het belangrijkste en 
sterkste veld is dat van de 50 Hz netspan- 
ning. Alleen in de vrije natuur zal dat veld 
niet aanwezig zijn, maar men kan er zeker 
van zijn dat in ieder gebouw een sterk 
50 Hz veld rondraast. Dat veld wekt in het 
menselijke lichaam een inductiespanning 
op. Als men dus de zeer hoogohmige tip- 
toets aanraakt, zal deze geïnduceerde 
spanning ook op de tiptoets komen en 
vandaar over de weerstand R1. De ingan- 
gen van de Schmitt-trigger poort worden 
dus opeens gestuurd met een wissel- 
spanning van 50 Hz. Het gevolg is dat op 
de uitgang van de poort, signaal (B), een 
blokgolf ontstaat met een frequentie van 
50 Hz. Als dit signaal “H” is, gebeurt er 
verder niets. Als dit signaal echter even 
later “L” wordt, gaat de diode D1 gelei- 
den. Deze diode zal de condensator Cl 
eventjes ontladen, zodat de spanning over 
dit onderdeel daalt. Deze ontlaadstroom 
is groter dan de laadstroom die via de 
weerstand R2 wordt aangevoerd. Het ge- 
volg is dat na een fractie van een seconde 
de spanning over de condensator gedaald 
is tot onder de drempel van de Schmitt- 
trigger poort N2. De uitgang van deze 
poort wordt “H”. 

Besluit: als men de tiptoets aanraakt zal de 
uitgang van de schakeling een mooie “H” 
leveren, die door digitale schakelingen 
verwerkt kan worden. Na het loslaten van 
de tiptoets gaat de uitgang van de eerste 
poort uiteraard weer naar “H”. 

De diode spert en de condensator Cl 
wordt weer door de weerstand R2 opgela- 
den tot de voedingsspanning. De uitgang 
van de tweede poort gaat naar “L”. 
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Figuur 3/8.10.12-46: Het schema van een eenvou- 
dige tiptoets. 


Een eenvoudige 

elektronische omschakelaar 

Het elektronisch schakelen van signalen 
heeft in veel moderne apparatuur de 
oude mechanische schakelaars vervan- 
gen. In figuur 3/8.10.12-47 is een zeer 
inventieve elektronische omschakelaar 
getekend, waarvoor slechts één IC en twee 
weerstanden noodzakelijk zijn! 


Hart van de schakeling is een 4066, de 
beroemde analoge schakelaar uit de 
CMOS-stal. 

Dit IC wordt gevoed tussen +9 V en -9 V, 
zodat analoge signalen met een top- 
tot-top waarde van ongeveer 15 V zonder 
vervorming verwerkt kunnen worden. 

De stuuringang van de schakelaar ICla 
ontvangt het bedieningssignaal van het 
systeem. Dat is een signaal dat ofwel +9 V 
is, ofwel -9 V. Stel dat dit signaal -9 V is. De 
elektronische schakelaar ICla staat dan 
open, met als gevolg dat er geen stroom 
door de weerstand R1 kan vloeien. De 
bovenste aansluiting van dit onderdeel 
staat op een spanning van -9 V. Het gevolg 
is dat ook de elektronische schakelaars 
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ICIb en ICld open staan. Er vloeit geen 
stroom door de weerstand R2, de onder- 
ste aansluiting van dit onderdeel staat op 
+9 V. 

De elektronische schakelaar IClc sluit, 
met als gevolg dat ingangssignaal inl 
wordt doorverbonden met de uitgang. 
Als men de stuurspanning op +9 V zet, 
sluit ICla. De positieve voedingsspanning 
komt dan op de bovenste aansluiting van 
weerstand RI te staan. De schakelaars 
ICIb en ICld sluiten, zodat het ingangs- 
signaal in2 nu naar de uitgang doorge- 
koppeld wordt. Door het sluiten van IC1b 
wordt de onderste aansluiting van de 
weerstand R2 met de -9 V verbonden. 
Schakelaar IGI c opent, zodat het ingangs- 
signaal inl niet op de uitgang verschijnt. 


IC 1b 


IC1=CD4066 BE 


Figuur 3/8.10.12-47: Een elektronische omschake- 
laar met een minimaal aantal 
onderdelen. 
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Een LED voeden uit het net 

Het zal niet vaak voorkomen, maar als 
men in een bepaalde toepassing de be- 
hoefte heeft een LED'je rechtstreeks uit 
de 220 V van het net te voeden, dan kan 
men daarvoor de schakeling van figuur 
3/8.10.12-48 toepassen. 


1 100 à 450nF 


Figuur 3/8.10.12-48: Het rechtstreeks voeden van 
een LED uit de 220 V wissel- 
spanning. 


De condensator van 100 nF tot 450 nF 
moet een exemplaar zijn met een door- 
slagspanning van minstens 630 V. De wis- 
selspanningsimpedantie van dit onder- 
deel zorgt ervoor dat er een wisselstroom 
van ongeveer 10 mA door de schakeling 
vloeit. De diode 1N4007 sluit de negatieve 
halve perioden kort, zodat de LED alleen 
gevoed wordt met de positieve halve pe- 
rioden. De kleine weerstand van 47 Q 
zorgt voor een onderdrukking van de gro- 
te stroompiek die kan ontstaan als de 
ongeladen condensator opeens met 
de 220 V van het net wordt verbonden. 


Zélf bipolaire condensatoren maken 
Bipolaire condensatoren zijn condensato- 
ren die een zeer hoge waarde hebben, 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


maar toch niet volgens de elektrolytische 
technologie zijn gemaakt. Dergelijke on- 
derdelen zijn niet gepoold, hebben dus 
geen + en -, met als gevolg dat zij aange- 
sloten kunnen worden op een wisselspan- 
ning. 

Bipolaire condensatoren worden voorna- 
melijk gebruikt in scheidingsfilters in luid- 
sprekercombinaties en bij sommige elek- 
tromotoren. Het nadeel van deze speciale 
condensatoren is dat zij nogal prijzig zijn 
en niet overal verkrijgbaar. 


C1 C2 


Figuur 3/8.10.12-49: Twee elco’s en twee dioden 
vormen een bipolaire conden- 
sator. 


Met twee normale elektrolytische conden- 
satoren en twee dioden kan men zélf een 
bipolaire condensator samenstellen vol- 
gens het schema in figuur 3/8.10.12-49. 
Als men een bipolaire condensator van 
47 uF nodig heeft, moet men twee elco’s 
van 100 uF in anti-serie schakelen. De twee 
dioden zorgen ervoor dat de elco’s nooit 
invers gepolariseerd kunnen worden. Stel 
bijvoorbeeld dat de linker aansluiting van 
de schakeling positief is ten opzichte van 
de rechter aansluiting. De positieve span- 
ning staat dan op de + van C1. De diode 
D2 gaat geleiden en sluit C2 kort, zodat de 
- van C1 met de negatieve spanning wordt 
verbonden. 


_ Figuur 3/8.10.12-50: 
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Eenvoudige 

snelheidsregeling voor boormachines 

In principe kan men een normale licht- 
dimmer toepassen voor het regelen van 
het toerental van de motor van een boor- 
machine. Het nadeel is echter dat een 
dergelijke schakeling geen rekening 
houdt met de mate van belasting. Als men 
de boormachine gaat belasten zal het toe- 
rental dalen. 


D3 
thyr 400V/6A 


naar 
boor- 
machine 


Di 
1N4004 


Een gecompenseerde snel- 
heidsregeling voor een boor- 
machine. 


De schakeling die wordt voorgesteld in 
figuur 3/8.10.12-50 doet dat wél. De ont 
stekingshoek van de thyristor is nietalleen 
afhankelijk van de instelling van de poten- 
tiometer R2, maar ook van de tegenspan- 
ning die de motor van het boormachine 
afgeeft. Deze zogenoemde “t-emk” is weer 
afhankelijk van de mate van belasting van 
de motor. Dank zij deze eigenschap zal de 
snelheid van de motor veel stabieler blij- 
ven en dus minder afhankelijk van de 
belasting. De schakeling heeft echter ook 
een nadeel. Er wordt gebruik gemaakt van 
een thyristor, zodat de schakeling alleen 
werkt voor de positieve halve perioden 
van de netspanning. Het gevolg is dat de 
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snelheid van de motor te regelen is tussen 
0 en ongeveer 60 % van de maximale 
waarde. Maar men kan natuurlijk de thy- 
ristor overbruggen met een enkelpolige 
schakelaar en deze sluiten als men op 
maximale snelheid en vermogen wil wer- 
ken. 


Een thyristor als geheugen 

Vaak heeft men een alarmschakelingetje 
nodig, dat bijvoorbeeld een LED of een 
zoemertje stuurt als aan bepaalde alarm- 
voorwaarden voldaan is. In eerste instan- 
tie denkt iedere ontwerper uiteraard aan 
het inzetten van een flip-flopje met een 
reset-schakelaar. Maar, het kan alweer 
eenvoudiger! 


Figuur 3/8.10.12-51: Een thyristor, toegepast als 
set/reset flip-flop. 


In figuur 3/8.10.12-51 is een alternatieve 
schakeling getekend, waarbij gebruik 
wordt gemaakt van een …. thyristor als 
geheugenelement! Natuurlijk heeft men 
hiervoor geen zware thyristor nodig, zoals 
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gebruikt in dimmers. Er bestaan diverse 
uitvoeringen die een maximale stroom 
van 100 mA kunnen schakelen en in een 
kleine behuizing zitten. Deze zijn ideaal 
voor deze toepassing. 

De werking is als volgt. Als het alarm geac- 
tiveerd moet worden, wordt een positieve 
puls op R1 gezet. Deze stuurt een ont- 
steekstroom in de gate van de thyristor. 
Het onderdeel ontsteekt en de zoemer 
LSI wordt geactiveerd. Ook na het wegval- 
len van de puls blijft de schakeling actief. 
De stroom door de thyristor is immers zo 
groot dat de houdstroom overschreden 
wordt en de thyristor, ook na het wegval- 
len van de gate-sturing, in geleiding blijft. 
Wil men het alarm uitschakelen, dan 
drukt men even op de drukknop S1. Hier- 
door wordt de thyristor kortgesloten, zo- 
dat de stroom nul wordt en het onderdeel 
naar sper gaat. Na het loslaten van de 
drukknop valt het alarm dus uit. 

Het enige nadeel van deze schakeling is 
dat het alarm blijft afgaan als men de 
drukknop indrukt. Bij normale schakelin- 
gen met een flip-flop valt het alarm on- 
middellijk af als men de drukknop be- 
dient. Mensen die niet weten hoe de scha- 
keling werkt zouden daardoor de indruk 
kunnen krijgen dat de drukknop het niet 
goed doet en steeds harder en harder 
gaan drukken! 


In figuur 3/8.10.12-52 wordt een tweede 
toepassing gegeven, waarbij een laagver- 
mogen thyristor wordt gebruikt als geheu- 
gen. De thyristor D2 wordt nu gebruikt als 
set/reset flip-flop, die het starten en stop- 
pen van een teller controleert. Bij het 
inschakelen van de voeding is de thyristor 
uiteraard gesperd. De positieve voeding 
dringt via de weerstand R3 en de LED D1 
door tot de reset van de teller. Deze wordt 
gereset en kan dus niet tellen. 
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Figuur 3/8.10.12-52: Een andere toepassing waarbij een thyristor wordt ingezet als geheugen. 


Door het even indrukken van de druk- 


knop S2 ontlaadt de condensator C1 zich. 


over de gate van de thyristor. Dit onder- 
deel wordt in geleiding gestuurd, zodat de 
reset van de teller met de massa verbon- 
den wordt. Ook na het loslaten van de 
drukknop blijft deze toestand bestaan. 
De stroom die via de weerstand R3 en de 
LED D1 door de thyristor vloeit is immers 
groter dan de houdstroom. De “L” op de 
reset zorgt ervoor dat de teller kan gaan 
tellen. Nadat de teller een bepaald aantal 
pulsen geteld heeft, levert een diode- 
schakeling (vergelijkbaar met deze in fi- 
guur 3/8.10.12-32) een positieve puls af. 
Deze puls stuurt via de weerstand R2 de 
transistor T1 even in geleiding. Deze actie 
sluit de thyristor kort. De stroom gaat naar 
nul, de thyristor gaat naar sper. Hierdoor 
gaat de spanning op de reset naar “H”, 
zodat de teller reset en de schakeling weer 
in rust is. 

Dit eenvoudige systeem kan bij een hele- 
boel schakelingen, al dan niet in aange- 
paste vorm, worden toegepast. 


Een relais als geheugen 


Tot slot wordt nog een eenvoudige scha- 
keling besproken, waarbij een relais de 
functie van elektronisch geheugen ver- 
vult. De meeste kleine relais hebben twee 
contacten. Vaak heeft men slechts één 
contact nodig, zodat het tweede onge- 
bruikt blijft. Dit tweede contact kan op 
een heel eenvoudige manier als houd- 
schakelaar worden ingezet, zodat het re- 
lais aangetrokken blijft en men een flip- 
flop kan uitsparen. 

In de schakeling van figuur 3/8.10.12-53 
moet een apparaat via een relais met het 
net worden verbonden. Het apparaat 
moet ingeschakeld worden als een tran- 
sistor even in geleiding wordt gestuurd. 
Door het drukken op een drukknop moet 
het apparaat weer uitgeschakeld worden. 
Men heeft dus een geheugen nodig waar 
men alweer onmiddellijk aan een flip-flop 
zou denken. 

Maar dank zij de tweede schakelaar van 
het relais kan dat onderdeel uitgespaard 
worden. 
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Figuur 3/8.10.12-53: Een relais wordt uitgerust met een houdschakelaar, waardoor een flip-flop wordt uitge- 
spaard. 


Het even in geleiding sturen van de tran- 
sistor bekrachtigd het eerste, kleine relais 
Ryl. De schakelaar Ry van dit relais zet de 
spoel van het zwaardere schakelrelais Ry2 
onder spanning. De twee schakelaars van 
dit relais komen op. De rechter schakelaar 
verbindt het apparaat met het net. De 
linker zorgt er echter voor dat de spoel 


van het relais met de voeding verbonden 
blijft. Ook na het weer openen van Ry zal 
relais-2 dus bekrachtigd blijven. Die situa- 
tie kan opgeheven worden door even op 
de drukknop S10 te drukken. Deze druk- 
knop heeft een normaal gesloten contact, 
dat opent als men op de knop drukt. 
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Figuur 3/8.10.12-54: Het principe van de binair naar decimaal omzetting. 


Binair naar decimaal omzetter 

Binaire codes, geleverd door tellers, kun- 
nen zeer efficiënt worden gebruikt voor 
het timen van allerhande gebeurtenissen. 
In de model spoorwegbaan kan een der- 
gelijk systeem bijvoorbeeld worden toege- 
past om diverse gebeurtenissen in de juis- 
te volgorde achter elkaar te laten aflopen. 
Een nadeel is dat het vrij moeilijk is om uit 
de binaire code “normale” tijdgegevens af 
te leiden. Dit omdat de binaire code nu 
eenmaal met basis 2 telt en niet met basis 
10, zoals de decimale code. 

Er moet dus een schakeling worden ont- 
worpen, die de binaire informatie op de 
stuurlijnen omzet in een decimale tijdin- 
dicatie. In eerste instantie denkt men dan 
uiteraard aan een dubbele code- 
omzetting. Eerst van binair naar BCD en 
nadien, op de algemeen bekende manier, 
van BCD naar decimaal. De eerste omzet- 


ting levert echter nogal wat problemen 
op. Er bestaat weliswaar een speciaal IC 
voor het omzetten van een binaire code 
in het BCD-equivalent. Dit IC is een spe- 
ciale uitvoering van de SN7488, een 
256 bit ROM, en wordt door Texas Instru- 
ments geleverd onder typenummer 
SN74185. De omzettingscode is vast in dit 
IC geprogrammeerd bij de fabricage. 
Voor het omzetten van een 12 bit code zijn 
echter acht identieke IC's nodig! Deze 
dubbele code-omzetting wordt dan ook 
verworpen. Gekozen wordt voor een twee- 
de tellerketen, gebouwd met IC's van het 
type GD4026B. Dat zijn decimale tellers 
met ingebouwde zevensegment decoder 
en sturing. Het probleem werd herleid tot 
het genereren uit de twaalf stuurlijnen 
van de oorspronkelijke klok- en reset- 
signalen van de reeds genoemde binaire 
hoofdteller. 
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Figuur 3/8.10.12-55: De werking van de klok her- 
steller. 


Als voorbeeld van deze techniek wordt in 
figuur 3/8.10.12-54 een schakeling gete- 
kend, waarbij 12 binaire besturingssigna- 
len A tot en met L ter beschikking staan 
en waaruit tijdinformatie moet worden 
afgeleid. De twaalf binaire ingangssigna- 
len A tot en met L worden door middel 
van een diode-poort aangeboden aan de 
basis van transistor T1. Bij het resetten van 
de hoofdteller worden alle uitgangen “L”, 
zodat de basis van de transistor niet wordt 
gestuurd. Op de collector ontstaat een 
puls van 12 V, die de resetingangen van 
de vier tientellers (CD4026B) van de tel- 
lerketen stuurt. De uitlezing gaat nu naar 
nul. Het terugwinnen van de klokpuls van 
1 seconde van de hoofdteller is gecompli- 
ceerder. De eerste binaire uitgang A klapt 
bij iedere klokpuls om. Deze ingang wordt 
aangeboden aan een inverter, opge- 
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bouwd rond transistor T2. Op de collector 
staat het signaal A. 

De werking van de schakeling is grafisch 
in figuur 3/8.10.12-55 voorgesteld. De sig- 
nalen A en A worden gedifferentieerd 
door middel van de RC-netwerken C1-R7 
en C2-R6. De positieve naaldpulsen van 
U3 en U4 dringen ongehinderd door de 
dioden D13 en D14 en verschijnen over 
weerstand R8. Over dit onderdeel ontstaat 
dus bij iedere spanningssprong van het 
ingangssignaal A een smalle positieve 
puls. De frequentie van signaal A is als het 
ware verdubbeld. De twee laatste transis- 
toren vormen de smalle puls om in een 
mooi signaaltje, waarmee de klokingang 
van de eerste CD4026B wordt bevredigd. 
Hoewel deze schakeling het risico in- 
houdt dat de synchronisatie tussen de 
hoofdteller en de delers van de decimale 
indicator wordt verstoord door stoorpul- 
sen, is dat in de praktijk nooit gebeurd. 


Lineair regelen van lichtintensiteiten 

Elektronisch gestuurde lichtregelaars 
wordt steeds vaker toegepast, niet alleen 
in de professionele sector bij schouwbur- 
gen en bioscopen, maar ook in de huise- 
lijke sfeer. Ook amateur theatergezel- 
schappen en orkestjes gaan steeds vaker 
over tot de aanschaf van eigen verlich- 
tingsapparaten, waarvan de elektronica 
voor het spelen met het licht zelf in elkaar 
wordt gesleuteld. De nodige elektronica 
bestaat meestal uit een schakeling, die een 
gelijkspanning omzet in een signaal, waar- 
mee een triac wordt gestuurd. Dit procédé 
is zeer simpel en geschetst in figuur 
3/8.10. 12-56. Gelijkspanning U1 wordt in 
een comparator vergeleken met een soort 
zaagtandspanning U2, die synchroon 
loopt met de halve periode van de net- 
spanning. Als gelijkspanning Ul groter 
wordt dan de zaagtand, wekt de compara- 
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tor een positieve spanning U3 op, die 
door middel van een stuurschakeling de 
poort van de triac van stroom voorziet. De 
triac opent en de lamp wordt met de net- 
spanning verbonden. De uitgangstrap van 
de stuurschakeling is uiteraard voorzien 
van een optische koppeling, zodat de 
stuurelektronica en het rechtstreeks met 
het net verbonden triac-circuit galvanisch 
zijn gescheiden. 


schakeling 
voor TRIAC 
vergelijker 


| 
1 
i 
' 


re Li 
t3 t4 t5 t6t7 


Figuur 3/8.10.12-56: Het principe van lichtregeling 
met een gelijkspanning. 


In de grafieken van figuur 3/8.10.12-56 
ziet men zeer duidelijk dat de triac vroe- 
ger in de periode wordt gestuurd als ge- 
lijkspanning U1 groter wordt. Het stijgen 
van stuurspanning Ul heeft een verho- 
ging van de lichtintensiteit tot gevolg. 

Dit systeem werkt feilloos, maar heeft als 
nadeel dat het verband tussen de grootte 
van Ul en lichtintensiteit alles behalve 
lineair is. Laat men Ul in 10 seconden 
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stijgen van 0 tot maximum, dan merkt 
men dat de lamp in de eerste seconden 
snel oplicht en nadien nauwelijks rea- 
geert. Als U1 met de hand wordt opgewekt 
door het verdraaien van een potentiome- 
ter kan men door de keuze van het soort 
potentiometer en de snelheid waarmee 
men de loper verdraait nog wel een line- 
aire stijging van de intensiteit realiseren. 


Figuur 3/8.10.12-57: De geoptimaliseerde vorm 
van de comparatorspanning 
U2. 


Bij automatische lichtregelsystemen, 
waarbij spanning UI elektronisch wordt 
opgewekt door bijvoorbeeld het met een 
constante stroom opladen van een con- 
densator of door een achter een micro- 
processor geschakelde D-A-omzetter, is 
het niet-lineaire verband zeer storend. 
Een oplossing in het aanpassen van de 
vorm van vergelijkspanning U2. Na veel 
experimenteren bleek de vorm van figuur 
3/8.10.12-57 het beste te voldoen. 
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Figuur 3/8.10.12-58: Een schakeling die de spanning van figuur 3/8.10.12-57 genereert. 


Als stuurspanning U1 zeer klein is, zal een 
geringe stijging een grote pulsbreedte- 
variatie van de uitgangspuls van de verge- 
lijker tot gevolg hebben. De helling van 
U2 is namelijk klein, zodat een geringe 
variatie van U1 een grote tijdverschuiving 
van de voorflank van de comparatorpuls 
veroorzaakt. 

Dit gebied is noodzakelijk voor het snel op 
temperatuur brengen van de gloeidraad 
van de lamp. Nadien heeft een gelijke 
stijging van de stuurspanning Ul een veel 
geringere pulsbreedtevariatie tot gevolg, 
dit vanwege de scherpe helling van span- 
ning U2. Het lampvermogen stijgt mond- 
jesmaat, maar dat heeft toch een flinke 
variatie in intensiteit tot gevolg. Het laat- 


ste gedeelte van de cyclus wordt weer snel 
doorlopen (helling van U2 is weer ge- 
ring), omdat een verder toevoeren van 
vermogen nauwelijks zichtbare resultaten 
oplevert. 

Blijft de vraag: hoe wekt men een derge- 
lijke raar gevormde spanning op? Figuur 
3/8.10.12-58 geeft het antwoord. Transis- 
toren Tl en T2 vormen een logaritmische 
stroombron, die condensator C1 logarit- 
misch oplaadt. Door middel van instelpot- 
meter R3 kan men deze schakeling zo 
instellen, dat over de condensator de ge- 
tekende spanning ontstaat. De laad- 
stroom moet dus zo groot worden gere- 
geld, dat de stroombron in het laatste deel 
van de laadcyclus het niet meer kan ver- 
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werken, doordat het spanningsverschil 
tussen de positieve voedingsspanning en 
de spanning over de laadcondensator te 
klein wordt. 

Het ontladen van de condensator gebeurt 
door middel van een smalle positieve puls, 
die uit de netspanning wordt afgeleid en 
verschijnt bij iedere nuldoorgang van 
deze spanning. Het opwekken van een 
dergelijke puls is al vaak beschreven. Con- 
densator C2 zorgt voor een kleine vertra- 
ging, zodat het ontladen van condensator 
C1 echt bij de nuldoorgang plaats vindt. 
De getekende spanning over condensator 
C1 wordt geïnverteerd door de als -1 ver- 
sterker geschakelde operationele verster- 
ker IC]. Op de uitgang van dit onderdeel 
verschijnt bijgevolg een gelijkvormige 
spanning, variërend tussen 0 V en -l1 V. 
Deze spanning behoeft nu nog alleen een 
niveauverschuiving te ondergaan. Dat ge- 
beurt door middel van de klemschakeling 
C3, D2 en D3, waarmee de uitgangsspan- 
ning van de op-amp op 0 V wordt vastge- 
legd. De instelstroom van diode D3, te 
regelen met instelpotentiometer R9, be- 
paalt de voorspanning op de anode van 
D2 en dus ook het exacte klemniveau. Met 
de scoop kan men dit precies op 0 V 
afregelen. IC2 vormt samen met T4 een 
uitgangsbuffertje, dat de spanning aan- 
biedt aan de buitenwereld. Weerstand 
Ril zorgt voor een kortsluitbeveiliging 
voor de laatste transistor. 


Lage frequentie meten 

op digitale frequentie-module 
Tegenwoordig worden er erg goedkope 
digitale frequentiemetertjes in module 
aangeboden, die zijn opgebouwd uit vier 
of zes decaden. Meestal beschikken derge- 
lijke modules over een eenvoudige tijdba- 
sis, waarvan de poorttijd wordt afgeleid 
van een kristal met een frequentie van 
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3,268 MHz. Deze frequentie wordt dusda- 
nig gedeeld dat de teller het aantal aange- 
boden pulsen bijvoorbeeld 1/100 secon- 
de meet. Met vier decaden heeft men dan 
een meetgebied tot 100 kHz. Ideaal, be- 
halve als men met een dergelijke schake- 
ling lage frequenties moet meten! De 
poorttijd zou dan minstens een factor 10 
of 100 langer moeten zijn. Nu zou men 
denken dat dit probleem op te lossen is 
door het intern kristal te vervangen door 
een met een factor 10 of 100 lagere fre- 
quentie. De poorttijd wordt dan met de- 
zelfde factor langer. Zo eenvoudig is het 
echter helaas niet! Het probleem is dat 
dergelijke frequentiemetertjes allemaal 
zijn uitgerust met een zogenoemde ge- 
scande uitlezing. Dat betekent dat de dis- 
play’s één na één worden aangestuurd 
volgens het schema van figuur 
3/8.10.12-59. Alle gelijkaardige segmen- 
ten van alle uitlezingen zijn doorverbon- 
den en aangesloten op één van de uitgan- 
gen van een BCD naar zevensegment de- 
coder ICG]. De “common”-aansluiting van 
iedere uitlezing gaat niet rechtstreeks 
naar de massa (verondersteld wordt dat 
men gebruik maakt van gemeenschappe- 
lijke kathode uitlezingen), maar met tus- 
senschakeling van een als schakelaar op- 
tredende transistor. Uit de kristalfrequen- 
tie wordt een tamelijk laagfrequent sig- 
naal afgeleid dat wordt gebruikt voor het 
één na één in geleiding sturen van deze 
transistoren. Op het moment dat transis- 
tor Tl open gaat zet de schakeling de 
BCD-code voor het meest linkse display 
op de ingangen van IC]. Omdat de ge- 
meenschappelijke kathode van Dyl nu 
aan de massa ligt zullen de segmenten van 
dit display oplichten. Even later gaat T1 
dicht en T2 open, de BCD-codes voor het 
tweede display worden aan IC] aangebo- 
den en uitgelezen op Dy2. 
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Dit alles gaat zo snel dat het lijkt alsof alle 
zevensegment uitlezingen tezelfdertijd 
oplichten. In principe dus hetzelfde ver- 
schijnsel als bij een TV-beeld, waar im- 
mers slechts één klein lichtpuntje oplicht, 
maar waarbij het door de traagheid van 
het oog lijkt alsof er een volledig beeld 
aanwezig is. Door nu de oscillatorfrequen- 
tie met een factor 10 of 100 te verlagen zal 
de poorttijd inderdaad 10 of 100 maal 
groter worden en zou men dus met een 
verhoogde nauwkeurigheid lage frequen- 
ties kunnen meten, maar zal waarschijn- 
lijk ook de scan-frequentie met dezelfde 
factor worden verlaagd zodat de display’s 
goed zichtbaar één na één zullen oplich- 
ten. Een oplossing voor dit probleem is 
het tussenschakelen van een digitale fre- 
quentie-vermenigvuldiger. Zo’n schake- 
ling werkt volgens het principe van de 
PLL, de phase locked loop. Het principi- 
ële schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-60. Stel dat men het gebied tus- 
sen 10 Hz en 10 kHz met een factor 10 wil 
vermenigvuldigen. De schakeling bevat 
een spanningsgestuurde oscillator VCO. 
Men laat deze schakeling dan op bijvoor- 
beeld 5 kHz oscilleren. 


Figuur 3/8.10.12-59: Het principe van gemultiplexte 
uitlezing. 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


versterker 
en 
pulsvormer 


Figuur 3/8.10.12-60: Frequentie vermenigvuldigen 
met het PLL-principe. 


In de meeste gevallen kan men deze fre- 
quentie (de eigenfrequentie van de VCO) 
instellen door de keuze van een weerstand 
R en een condensator C. De uitgang van 
deze schakeling gaat naar de ingang van 
de frequentiemeter en naar een tiende- 
ler. De te meten ingangsspanning wordt 
eerst versterkt en omgezet in een digitaal 
signaal. In principe kan men daarvoor de 
ook voor het module noodzakelijke in- 
gangsschakeling gebruiken. De uitgang 
van deze schakeling wordt in een fase- 
detector vergeleken met de uitgangsspan- 
ning van de tiendeler. 

Deze detector vergelijkt de fase van beide 
signalen en levert een uitgangspuls op 
waarvan de aan/uitverhouding (men 
noemt dat de dutycycle) afhankelijk is van 
het faseverschil tussen beide ingangen. 
Deze puls wordt door een laagdoorlaatfil- 
ter omgezet in een gelijkspanning, waar- 
mee men de eigenfrequentie van de VCO 
kan variëren. 

De werking van een PLL is vreselijk inge- 
wikkeld maar het komt er op neer dat de 
schakeling de frequentie van de VCO zo 
zal bijregelen dat er geen faseverschil tus- 
sen fin en fint/10 ontstaat. Het zal duidelijk 
zijn dat dit alleen maar het geval is als 
beide signalen dezelfde frequentie heb- 
ben! 
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Figuur 3/8.10.12-61: Een zeer nauwkeurige “true-RMS” gelijkrichter. 


Waaruit men onmiddellijk kan besluiten 
dat de uitgang van de VCO een frequentie 
heeft die precies 10 maal hoger is dan de 
frequentie van de ingangsspanning. 
Door de tegenkoppeling zal de schakeling 
(binnen bepaalde grenzen) iedere fre- 
quentiewijziging aan de ingang volgen en 
de frequentie van het uitgangssignaal 
steeds zo bijregelen tot voldaan is aan de 
voorwaarde fuit = 10 * fin. 

De VCO en de detector zitten in een goed- 
koop IC'tje uit de CMOS-familie, namelijk 
de CD4046BE. Men kan de vermenigvul- 
digingsfactor verhogen door in plaats van 
door tien bijvoorbeeld door 100 of 1.000 
te delen. In dat laatste geval zal een in- 
gangssignaal met een frequentie van 
12,34Hz worden omgezet in een uitgangs- 
signaal met een frequentie van 12,34 kHz, 
hetgeen zonder meer met een voldoende 
resolutie op zo'n module is te meten. 


Nauwkeurig wisselspanning meten 

Net zo goedkoop als frequentie-modulen 
zijn tegenwoordig voltmeter-modulen. 
Nadeel van deze modulen is dat zij welis- 
waar zeer nauwkeurig gelijkspanningen 
meten, maar geen raad weten met wissel- 
spanningen. Wil men wisselspanningen 


met ongeveer dezelfde nauwkeurigheid 
meten, dan voldoen de bekende schake- 
lingetjes met één of twee op-amp’s niet. 
Het schema van figuur 3/8.10.12-61 geeft 
de standaardschakeling voor het met gro- 
te nauwkeurigheid omzetten van een wis- 
selspanning in een gelijkspanning. De 
schakeling maakt gebruik van de 
AD536AK, een zogenoemde “true RMS- 
to-DC-converter”. Dit IG berekent de ef- 
fectieve waarde van ieder soort wisselspan- 
ning, die men aan de ingang aanlegt. Dit 
geldt dus niet alleen voor zuivere sinusoi- 
dale spanningen, maar evenzeer voor 
driehoeken, zaagtanden, willekeurig ge- 
vormde signalen en zelfs voor op gelijk- 
spanning gesuperponeerde wisselspan- 
ningen! Het IC is gedurende de fabricage 
met laserstralen afgeregeld en de nauw- 
keurigheid van de omzetting is dan ook 
bijzonder hoog: 0,2 % +/-2 mV. Door het 
toevoegen van twee externe instelpoten- 
tiometers is het zelfs mogelijk deze nauw- 
keurigheid op te voeren tot 0,1 %. 

In principe berekent het IG de vierkants- 
wortel uit het kwadraat van de gemiddel- 
de waarde van de ingangsspanning en 
deze techniek maakt gebruik van zeer 
moeilijk zelf te bouwen schakelingen als 
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logaritmische versterkers en worteltrek- 
kers. 

Even in het kort de werking. IC1 vormt de 
zeer hoogohmige buffer, die absoluut 
noodzakelijk is om de uit 0,1 % weerstan- 
den samengestelde ingangsdeler niet te 
belasten. Dit IC is beschermd tegen te 
grote ingangsspanningen door een weer- 
stand en twee dioden. Men mag hiervoor 
geen gewone silicium-dioden zoals 
IN4148 gebruiken, maar moet speciale 
dioden met zeer lage lekstroom op de kop 
zien te tikken. De uitgangsspanning van 
de buffer wordt via een instelpotentiome- 
ter R3 (uiteraard tien slagen!) aangebo- 
den aan de ingang van de omzetter. De 
uitgang wordt van pen 6 afgenomen en 
kan rechtstreeks worden verbonden met 
de ingang van de DC-meter. 

Het afregelen gaat als volgt. Leg de ingang 
aan de massa en meet de gelijkspanning 
op de uitgang van ICI. Regel deze offset 
op nul met behulp van R2 (ook tien sla- 
gen). Verplaats de meter naar pen 6 van 
de AD536AK en regel de eventueel toch 
nog aanwezige offset (hoogstens enige 
millivolt) weg met R6. Leg nu een exact 
bekende gelijkspanning van ongeveer 
1,5 V aan de ingang en regel R3 af tot de 
uitgang precies dezelfde spanning voert. 
De effectieve waarde van een zuivere ge- 
lijkspanning is immers gelijk aan de ge- 
lijkspanning zélf en op deze manier heeft 
men een ideale manier ontdekt om de 
schakeling af te regelen zonder de be- 
schikking te moeten hebben over referen- 
tie-wisselspanningsmeters of -bronnen! 
De aansluitcodes van de AD536AK gelden 
voor de ceramische DIL-behuizing met 14 
pennen. 


Hifi uit goedkope walkman! 
Figuur 3/8.10.12-62 geeft een idee voor 
een schakeling die van pas kan komen 
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voor de vele gebruikers van walkmans die 
niet tevreden zijn over de geluidskwaliteit 
van de standaard hoofdtelefoontjes van 
deze “personal audio”-apparaatjes. Een 
goedkope walkman met bijvoorbeeld een 
dure Senheisser hoofdtelefoon geeft een 
perfect resultaat als men de uitgang van 
de walkman afsluit met een eenvoudig 
versterkertje. Het uitgangssignaal van de 
meeste walkmans is immers iets te laag 
voor het aansturen van de 600 Q impedan- 
tie van goede hoofdtelefoons. Dit volgt 
eigenlijk automatisch uit het feit dat deze 
apparaatjes slechts door 3 V worden ge- 
voed. 

Het schema van de versterker bestaat uit 
niets meer dan enige weerstandjes, een 
dubbele op-amp en twee kleine 9 V batte- 
rijtjes. De meeste op-amp’s zijn immers 
best in staat een impedantie van 600 Q 
rechtstreeks aan te sturen en-dank zij de 
vele malen hogere voedingsspanning kan 
men het uitgangssignaal van de walkman 
een factor 5 á 10 versterken. Men kan deze 
versterking instellen door te experimen- 
teren met de waarde van de weerstanden 
R4 en R8. 

R2 en R6 kunnen zowel als logaritmische 
stereopotmeter worden ingebouwd als af- 
zonderlijk. Men kan dan zowel volume als 
balans instellen. De schakeling kan inge- 
bouwd worden in een klein kastje dat vast 
opgenomen is in het snoer tussen walk- 
man en hoofdtelefoon. 


Gray code verklaard 

De Gray-code wordt vaak toegepast, maar 
hoofdzakelijk in de industriële elektroni- 
ca. Toch kan ook de doe-het-zelver er 
voordeel van hebben, maar dan zal deze 
vrij onbekende digitale code toegelicht 
moeten worden. 

De Gray-code is dus een digitale code en 
net zoals de algemeen bekende binaire of 
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BCD-code bepaalt de combinatie van “H” 
en “L” signalen met welk decimaal getal 
de code overeen komt. De tabel van figuur 
3/8.10.12-63 geeft de vier bit brede code 
voor alle decimale getallen tussen 0 en 15. 
Het lijkt alsof er geen enkel logisch ver- 
band bestaat tussen de opeenvolgende 
binaire combinaties, maar dat is slechts 
schijn! De Gray-code is namelijk de enige 
code waar er bij iedere overgang slechts 
één bit van waarde verandert. 

Ga maar na: in de tabel zijn alle overgan- 
gen door pijltjes aangegeven en inder- 
daad, het klopt! 

Wat is nu het belang van deze code? 


IC =TLO82 


R8 
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Figuur 3/8.10.12-62: Eenvoudig nazet-versterkertje 
voor goedkope walkmen. 
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Decimaal Gray-code 


A B C 
L 
L 
lH 
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=. 
Eu aa pf mager eeen anien os askani 
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Tr 


Figuur 3/8.10.12-63: Waarheidstabel van de Gray- 
code. 


In de industriële elektronica (denk daar- 
bij aan procesautomatisering) komt het 
vaak voor dat men een bepaalde hoek in 
een computersysteem moet inlezen. Ieder 
chemisch produktieproces barst van de 
kleppen en de stand van een klep kan 
worden gedefinieerd door de hoek die 
ontstaat tussen een bepaalde referentie-as 
en een punt op de omtrek van het bedie- 
ningswiel van de klep. Voor het elektro- 
nisch verwerken van deze klepstandinfor- 
matie gebruikt men hoekcodeurs of digi- 
tale resolvers. Het laatstgenoemde soort 
levert een analoog uitgangssignaal, de 
hoekcodeur echter levert rechtstreeks 
een digitale code af, waarvan de bit-per-bit 


94 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.12 blz. 54 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


samenstelling onmiddellijk informatie 
geeft over de grootte van de verdraaiings- 
hoek. 

Het systeem is zeer eenvoudig. Op de as 
van de klep wordt een transparante schijf 
gemonteerd, die is onderverdeeld in een 
aantal sectoren. Iedere sector is weer ver- 
deeld in een aantal transparante of zwarte 
segmenten, zie figuur 3/8.10. 12-64. 


Figuur 3/8.10.12-64: Een codeerschijf waarmee 
men hoekverdraaiingen kan 
omzetten in een Gray-code. 


Het aantal sectoren bepaalt uit hoeveel bit 
de digitale code is samengesteld. Boven 
de schijf staat een lichtbron, onder iedere 
sector is een lichtgevoelige weerstand of 
foto-diode opgenomen. Gaat de as van de 
klep en dus de schijf draaien, dan wordt 
steeds een andere combinatie van LDR's 
of dioden belicht en uit de uit deze onder- 
delen afgeleide binaire signalen kan de 
elektronica de stand van de klep afleiden. 
Nu zou men in feite de segmenten volgens 
de binaire of BCD-code kunnen “verven”. 
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Maar daar er bij deze codes soms twee bits 
tegelijkertijd van waarde veranderen zou- 
den er zeer hoge eisen worden gesteld aan 
de nauwkeurigheid waarmee de diverse 
zwarte en transparante segmenten op de 
schijf worden aangebracht. De geringste 
afwijking zou tot gevolg hebben dat twee 
bits, die in principe op hetzelfde moment 
van waarde moeten veranderen, dit met 
een miniem tijdverschil doen. Miniem 
naar menselijke maatstaven, maar voor 
een elektronische schakeling is een tijd- 
verschil van een duizendste seconde na- 
tuurlijk al ontzettend groot en goed meet- 
baar. Het gevolg is dat er verkeerde codes 
zouden kunnen worden ingelezen en dus 
volstrekt foutieve klepstanden worden 
vastgesteld. Met de Gray-code heeft men 
daar geen last van! Er verandert bij iedere 
overgang immers slechts één bit van waar- 
de. Als er een voor- of achterflank op één 
van de digitale leidingen wordt vastgesteld. 
weet men dat de klep van positie is veran- 
derd en kan men onmiddellijk de nieuwe 
code inlezen zonder rekening te moeten 
houden met onnauwkeurigheden in de 
schijf of de plaats van de fotodioden. 


Functiegenerator XR2206 opwaarderen 

Dat de XR2206 in staat zou zijn, zoals door 
de fabrikant in de data-bladen wordt be- 
weerd, op pen 11 een blokspanning op te 
wekken met een stijgtijd van 250 ns en een 
daaltijd van 50 ns is niets meer dan een 
leuk grapje! Niet dat het een leugen is, oh 
nee, want wat er in zeer kleine lettertjes 
wordt bijverteld is dat dit alleen geldt bij 
een capacitieve belasting van pen 11 van 
niet meer dan 10 pF. Nu vormt een kwali- 
tatief hoogstaande en zeer dure meetpro- 
be al een capacitieve belasting van 67 pF, 
dus het zal wel duidelijk zijn dat de door 
de fabrikant gegeven testcondities niet 
reëel zijn. Het probleem ontstaat door de 
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tamelijk simplistische schakeling rond de 
blokgolf-uitgang op pen 11 van het IC. 
Zoals geschetst in figuur 3/8.10.12-65 is 
deze uitgang aangesloten op de collector 
van een transistor. De blokgolf ontstaat 
door deze uitgang door middel van een 
externe weerstand te verbinden met de 
positieve voedingsspanning. De transistor 
wordt open en dicht gestuurd en in prin- 
cipe ontstaat dus op de collector een 
mooie blokgolf. 


XR 2206 


rechthoek 
uitgang 


Figuur 3/8.10.12-65: De interne schakeling van de 
blokgolfuitgang van de 
XR2206. 
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In principe, omdat geen rekening wordt 
gehouden met de paracitaire capaciteit C, 
aanwezig tussen pen ll en massa. Deze 
niet als “echte” condensator aanwezige 
capaciteit is samengesteld uit de capaciteit 
tussen koperbanen op de print (ieder 
paar door een isolator gescheiden gelei- 
ders vormt immers een capaciteit!), de 
ingangscapaciteit van meetapparatuur, 
de paracitaire capaciteit van alle overige 
op pen 11 aangesloten onderdelen enzo- 
voort. Deze capaciteit, die al gauw enige 
tientallen pF’s kan bedragen, vormt met 
de collectorweerstand een laagdoorlaat 
filter dat er voor zorgt dat de hogere har- 
monischen uit het signaal worden ver- 
zwakt. In principe komt het er op neer dat 
bij het naar sperren schakelen van de 
transistor eerst condensator C moet wor- 
den opgeladen tot de voedingsspanning 
en dit gaat steeds, zoals bekend, volgens 
een exponentiële wet. Vandaar de zeer 
grote stijgtijd ts die in feite de laadkrom- 
me van de paracitaire capaciteit volgt. 
Gelukkig kan men door een tamelijk een- 
voudige extra schakeling de blokgolf van 
de XR2206 verfraaien. Deze schakeling, 
die is afgeleid van de in TIL-IC’s toege- 
paste eindtrap van een poort, is getekend 
in figuur 3/8.10.12-66. De schakeling be- 
staat uit twee in serie geschakelde transis- 
toren, die in feite een elektronische om- 
schakelaar vormen. Het “moedercontact” 
van deze schakelaar is verbonden met de 
uitgang, de twee overige “contacten” met 
respectievelijk de positieve en negatieve 
voedingsspanningen. Als de interne tran- 
sistor spert zal er via R1 en R2 een stroom 
op de basis van T2 vloeien. 

Deze halfgeleider gaat geleiden en de uit- 
gang wordt via D2 met de negatieve voe- 
ding verbonden. Soortgenoot T1 kan niet 


geleiden omdat op de basis een 0,7 V 


negatievere spanning dan de emitter staat 
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vanwege de aanwezigheid van diode D2. 
Gaat de in het IC verborgen transistor 
geleiden, dan zal T2 sperren. De basisstu- 
ring valt immers weg. T1 kan nu geleiden, 
er vloeit stroom in de basis via R3 en de 
uitgang wordt doorverbonden met de po- 
sitieve voedingsspanning. 


XR2206 


Figuur 3/8.10.12-66: Externe schakeling die de 
stijgtijd van de blokspannings- 
uitgang verbetert. 


Deze schakeling is in staat mooie blokgol- 
ven te produceren tot enige honderden 
kHz'en. Condensator C1 is zeer belang- 
rijk, want deze compenseert de paracitai- 
re capaciteit tussen de basis en de emitter 
van T2. Het kan noodzakelijk zijn de waar- 
de van dit onderdeel aan te passen als men 
de schakeling op print zet, omdat de waar- 
de van 100 pF ideaal werd bevonden voor 
één bepaald printontwerp en dus een be- 
paalde waarde van de genoemde paraci- 
taire capaciteit. Diode D1 zorgt ervoor dat 
transistor T2 niet in oververzadigde toe- 
stand kan komen, hetgeen de stijgtijd re- 
duceert. 
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230 V uit omvormer ongevaarlijk? 

Een omvormer fabriceert 230 V wissel 
spanning uit de 12 V van een accu. Is die 
spanning nu wél of niet gevaarlijk? Ja en 
nee. Het is niet gevaarlijk één pool van de 
230 V uitgangsspanning aan te raken, ter- 
wijl het wél zeer gevaarlijk kan zijn de fase 
van het normale net te omarmen. 

Zoals getekend in figuur 3/8.10.12-67 
wordt één ader van de kabel waarmee de 
230 V netspanning in het huis binnen- 
komt met aarde verbonden. Dat noemt 
men “de nul” en deze kabel is, als het goed 
is, steeds voorzien van een blauwe isolatie. 
Waarom men dat doet is niet in een- 
twee-drie uitte leggen. Het heeft te maken 
met de manier waarop elektriciteit wordt 
geproduceerd en verdeeld. De tweede 
ader noemt men “de fase” en deze wordt 
uitgevoerd met bruine bedrading. Raakt 
men nu per ongeluk de fasedraad aan, 
dan zal er een aardstroom lopen door het 
lichaam vanuit de fase naar aarde. Deze 
stroom kan levensgevaarlijk zijn en van- 
daar dat het tegenwoordig verplicht is zo- 
genoemde lekstroomschakelaars in de in- 
stallatie op te nemen die het vloeien van 
dit soort lekstromen detecteren en on- 
middellijk de elektriciteitstoevoer afslui- 
ten. Hetgeen overigens niet wil zeggen dat 
men zonder bezwaar de nulleider kan 
aanraken! Hoewel deze ergens met aarde 
is verbonden wil dit niet per definitie zeg- 
gen dat deze geleider steeds op aardpo- 
tentiaal staat! Een en ander is afhankelijk 
van de plaatselijke omstandigheden, de 
symmetrische belasting van de drie fasen 
die voor het verdelen van de elektriciteit 
worden gebruikt etc. Bij een uit een accu 
opgewekte wisselspanning zijn beide aan- 
sluitingen van de 230 V in principe vrij van 
de aarde en er kunnen dus geen aardings- 
stromen vloeien bij het aanraken van één 
pool van de uitgang. 
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transformator 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.10.12-67: Een sterk vereenvoudigde voorstelling van het officiële wisselspanningsnet. 


Maar dit is alleen het geval als de min van 


de accu niet met massa en/of aarde is 


verbonden en de schakeling geen enkele 
lekweerstand naar aarde heeft. 

Dat het net zo gevaarlijk is beide polen van 
een uit een accu opgewekte 230 V wissel- 
spanning aan te raken als bij het normale 
net zal wel geen toelichting behoeven! 


uV-versterker 

Wie met thermokoppels werkt om bijvoor- 
beeld de temperatuur van een pottenbak- 
kers oventje nauwkeurig te meten, staat 
voor het probleem dat hele kleine gelijk- 
spanningen versterkt moeten worden. 
Thermokoppels leveren immers maar 
een verschilspanning van ongeveer 50 uV 
per graad celsius! Wil men met een nauw- 
keurigheid van bijvoorbeeld 25 °C meten 
tussen 0 °G en 1.000 °C, dan moet de 
versterker reageren op spanningen van 
slechts 1 mV! Het zal duidelijk zijn dat 
men dergelijk bijzonder kleine spannin- 
gen niet met de gebruikelijke operatione- 


le versterkers kan behandelen. Deze heb- 
ben een offsetspanning die vele malen 
groter is dan de vereiste resolutie en wat 
meer is een eigen ruisspanning die in de 
buurt komt van de te versterken gelijk- 
spanning. 

Voor dit doel staan echter speciale verster- 
kers ter beschikking, zogenoemde chop- 
per-versterkers. In principe zijn deze ver- 
sterkers al bijna net zo oud als de elektro- 
nica. De techniek werd ontwikkeld om 
kleine gelijkspanningen met de toenmali- 
ge buizenversterkers te kunnen verwer- 
ken. In principe komt het er op neer dat 
men de te versterken gelijkspanning door 
middel van snelle schakelaars omzet in 
een blokspanning, deze versterkt en het 
versterkte wisselspanningssignaal nadien 
met een identiek stel synchroon werken- 
de schakelaars omzet in een gelijkspan- 
ning. 

Het fundamentele schema van een chop- 
per-versterker is getekend in figuur 
3/8.10.12-68. 
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versterker 


I 
| 
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Figuur 3/8.10.12-68: Het principe van een chopper- 
versterker. 


Hetingangssignaal wordt omgezetin twee 
blokspanningen die ten opzichte van el- 
kaar zijn geïnverteerd. De twee uitgangs- 
schakelaars zorgen ervoor dat de twee ver- 
sterkte geïnverteerde uitgangssignalen 
worden omgezet in een gelijkspanning. 
Op dit moment bestaan er volledig geïn- 
tegreerde chopper-versterkers, die niet 
helemaal volgens het net besproken prin- 
cipe werken, maar waarbij wel elektroni- 
sche schakelaars worden gebruikt voor 
het tot zo goed als nul reduceren van 
ingangsoffsetspanningen en driftver- 
schijnselen. Intersil levert bijvoorbeeld 
zo’n “chopper stabilized operational am- 
plifier” onder het typenummer ICL7650. 
Deze versterker wordt gekenmerkt door 
een ingangsoffset van slechts 1 uV (!) over 
het volledige temperatuurgebied, een off- 
setstroom van 0,5 pA (!), een common- 
mode-rejection-factor van meer dan 
130 dB en een naar de ingang teruggere- 
kende ruisspanning van maximaal 2 uV 
top-top. Het verloop van de offset wordt 
gegarandeerd als minder dan 100 nV per 
maand. Het IC heeft een open lus verster- 
king van 5 * 10 en een bandbreedte van 
2 MHz. De interne chopper-frequentie 
bedraagt ongeveer 200 Hz. 

Het interne schema en de aansluitgege- 
vens van dit zeer bijzondere IG zijn gete- 
kend in figuur 3/8.10.12-69 en -70. 
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uitgang 
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Figuur 3/8.10.12-69: Intern blokschema van de 
ICL 7650. 


CextB 1 int/ext 


CextA 2 ext. clockin 
int. clock out 


+ Vee 


output 


clamp 
8 Cret 


Figuur 3/8.10.12-70: Aansluitgegevens van de 
ICL7650. 


Het gaat in het kader van dit praktijkge- 
richt hoofdstuk te ver op alle eigenschap- 
pen en speciale schakeltechnieken van dit 
IC in te gaan. Figuur 3/8.10.12-71 geeft 
een voorbeeldje van een inverterende ver- 
sterker volgens de virtuele-massatechniek. 
De twee ingangen van het IC staan op 
massa-potentiaal en moeten op de print 
worden afgeschermd ten opzichte van de 
rest van de schakeling. Vandaar dat de 
pennen 3 en 6 van het IC de benaming 


(wordt vervolgd) 
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GUARD dragen. Men kan deze pennen 
(die intern nergens mee zijn verbonden) 
gebruiken voor het samenstellen van een 
guardings-lus rond de twee ingangen, zie 
figuur 3/8.10.12-72. 


Figuur 3/8.10.12-71: inverterende versterker rond 
de ICL 7650. 


Figuur 3/8.10.12-72: Het principe van guarding in 
de praktijk gebracht. 
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De print en alle onderdelen van de voor- 
versterker moeten op dezelfde tempera- 
tuur staan. Iedere verbinding tussen twee 
metalen (bijvoorbeeld de koppeling tin- 
lood-koper bij ieder soldeerpunt) werkt 
immers als thermokoppel dat een span- 
ning opwekt van tussen de 0,1 en 3 pV per 
graad Celsius. Men moet dan ook zoveel 
mogelijk luchtturbulentie vermijden en 
het beste is de volledige voorversterker in 
te blikken. Na het solderen van alle onder- 
delen op de print moet men deze goed 
schoon maken met alcohol en droog bla- 
zen met lucht. Kortom, een voorbeeld van 
niet alledaagse elektronica en zeer zeker 
niet een probleem waar zo maar een stan- 
daardantwoord op te geven valt! 


Programmeerbare zenerdiode verklaard 
Soms leest men in bouwbeschrijvingen de 
term “programmeerbare zenerdiode”. 
Deze term wordt weliswaar vaak gebruikt 
voor dit soort onderdelen, maar in feite 
worden hiermee zogenoemde shuntstabi- 
lisatoren bedoeld. 

Het symbool van zo’n stabilisator is gete- 
kend in figuur 3/8.10.12-73. 


qa 


Figuur 3/8.10.12-73: Het symbool van een shuntre- 
gulator. 
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Hoewel men uit dit symbool wel zou kun- 
nen afleiden dat er toch enig verband 
bestaat met een gewone zenerdiode, helpt 
het interne blokschema van de TL431 
(figuur 3/8.10.12-74) om de functie van 
het onderdeel te begrijpen. 


Figuur 3/8.10.12-74: Het intern schema van een 
shuntstabilisator. 


Een shuntstabilisator is samengesteld uit 
een nauwkeurige spanningsbron Urer, 
een operationele versterker en een eind- 
transistor. Uit deze afbeelding volgt het 
standaard aansluitschema. De eindtran- 
sistor wordt met een weerstand Rs in serie 
tussen de massa en een positieve voedings- 
spanning geschakeld, de belastingsweer- 
stand Ry staat parallel over de transistor. 
De derde ingang R is aangesloten op een 
spanningsdeler tussen de “kathode” en de 
“anode” van het onderdeel. 

De operationele versterker zal de transis- 
tor zover open sturen dat de spanning op 
de R-ingang gelijk wordt aan de spanning 
Urer. Fen tegengetoppelde op-amp stelt 
zichzelf immers steeds zo in, dat het span- 
ningsverschil tussen beide ingangen gelijk 
wordt aan nul. In feite is een shuntstabili- 
sator dus een miniatuur gestabiliseerd 
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voedinkje met een op-amp als verschilver- 
sterker en men kan de uitgangsspanning 
berekenen uit de formule die in figuur 
3/8.10.12-75 gegeven is. 


Ur =Urer (1 + En + Inge) R1 


Figuur 3/8.10.12-75: Het berekenen van de uit- 
gangsspanning van een 
shuntstabilisator. 


Nu zal in de meeste gevallen de juiste 
waarde van Iprr niet bekend zijn, vandaar 
dat men de twee weerstanden Rl en R2 
vervangt door een instelpotentiometer, 
waarvan de loper met de R-ingang van de 
stabilisator wordt verbonden. De interne 
referentie Urzer is bij de TL431 ongeveer 
gelijk aan 2,5 V. Door de verhouding tus- 
sen Rl en R2 te variëren kan men de 
uitgangsspanning instellen tussen deze 
2,5 V en ongeveer 36 V. De stabilisator kan 
100 mA stroom opnemen en de inwendi- 
ge weerstand is gelijk aan 0,22 Q. Het IC 
wordt in twee uitvoeringen geleverd, na- 
melijk in DIL-8 en TO-92. De aansluitge- 
gevens volgen uit figuur 3/8.10.12-76. 


Figuur 3/8.10.12-76: De aansluitgegevens van de 
twee uitvoeringen van de 
TL41. 
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230 V wisselspanning uit de computer 
Wie een oude computer wil gebruiken 
voor het regelen van zaken in huis zit met 
het probleem hoe men uit de +5 V com- 
putersignalen netbelastingen kan schake- 
len. Er zijn optische koppelingen in de 
handel waarbij de traditionele fotogevoe- 
lige transistor is vervangen door een foto- 
gevoelige hoogspanningsdiac. Motorola 
levert bijvoorbeeld de MOC3020, waarvan 
het interne schema en de basistoepassing 
zijn gegeven in figuur 3/8.10.12-77. 


Figuur 3/8.10.12-77: De basisschakeling rond een 
optische koppelaar met foto- 
gevoelige diac. 


Op het moment dat men de LED in de 
optische koppeling aanstuurt gaat de diac 
geleiden en deze levert de ontsteek- 
stroom voor de triac in de lampkring. De 
fotogevoelige diac zélf heeft een stroom- 
capaciteit van 100 mA, het is dus mogelijk 
kleine lampjes tot 20 W rechtstreeks in 
serie met het net op de foto-diac aan te 
sluiten! De LED in de koppeling kan 
rechtstreeks uit een TTL-buffergeheugen 
worden bestuurd. Wat misschien niet zo 
bekend is, is dat men op een zeer eenvou- 
dige manier het geheel kan synchronise- 
ren met de nuldoorgangen van de net- 
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spanning. Dit heeft als groot voordeel dat 
de triacs alleen kunnen ontsteken op het 
moment dat de netspanning aan een 
nieuwe cyclus begint met als gevolg dat de 
stroom door de belasting niet plotseling 
opkomt, maar ook sinusoidaal verloopt. 
Figuur 3/8.10.12-78 geeft een voorbeeld 
van de daarvoor noodzakelijke uitbreidin- 
gen. De data-uitgangen van het bufferge- 
heugen gaan nu niet rechtstreeks naar de 
LED's in de optische koppelingen, maar 
via Schmitt-trigger NAND-poorten. De 
tweede ingang van iedere poort is aange- 
sloten op de uitgang van een zeer eenvou- 
dige nuldoorgangsdetector. Met behulp 
van een zeer kleine trafo en twee dioden 
wordt de netspanning omgezet in een pul- 
serende gelijkspanning. De basis van de 
transistor is op deze gelijkgerichte, maar 
niet afgevlakte wisselspanning aangeslo- 
ten. Het gevolg is dat de transistor steeds 
geleidt, behalve kort voor tot kort na de 
nuldoorgang van de wisselspanning. Deze 
positieve pulsjes worden aan de onderste 
ingangen van de Schmitttriggers aange- 
boden. Als een van de data-lijnen “H” is 
zal de uitgang van de poort “L” worden 
rond de nuldoorgang van de netspan- 
ning. Deze korte lage puls stuurt een 
stroom door de LED van de optische kop- 
peling en de diac gaat geleiden. 


Stereo balansmeter 

Hoewel het nut van een balansmeter op 
een stereoversterker twijfelachtig is, is het 
niet moeilijk zo’n instrument in een ver- 
sterker in te bouwen. Enige voorwaarde is 
dat beide eindversterkers een gemeen- 
schappelijk punt aan de massa hebben, 
met andere woorden dat één van de luid- 
sprekeraansluitingen rechtstreeks aan de 
massa ligt. Dit is niet bij alle versterkers het 
geval, dus eerst controleren met een Q- 
meter bij uitgeschakelde voeding! 
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ts-links 


Figuur 3/8.10.12-79: Het schema van een eenvou- 
dige analoge balansmeter. 


Het schema is getekend in figuur 
3/8.10.12-79. De condensator C1 laadt op 
tot de gemiddelde waarde van het linker 
luidsprekersignaal, soortgenoot C2 tot 
dat van het rechter kanaal. Tussen beide 
condensatoren staat dus een gelijkspan- 
ning waarvan de waarde afhankelijk is van 
het signaalverschil tussen links en rechts 
en de polariteit afhankelijk van welk ka- 
naal momenteel het meeste signaal levert. 
Men moet dus een meter met midden 
nulpunt gebruiken. De voorschakelweer- 
stand kan worden gebruikt voor het afre- 
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gelen van de gevoeligheid van de schake- 
ling. Een kleine waarde van R3 betekent 
grote gevoeligheid, dus veel kans dat de 
meter in de hoek slaat. 


Thermostaatregeling 

met pakketbesturing 

Wie een elektrisch kacheltje elektronisch 
wil regelen gebruikt daar meestal een sim- 
pele AAN/UIT-regeling voor. U weet wel, 
een thermistor als sensor, een comparator 
als vergelijker en een eindtrapje dat een 
zwaar relais bestuurt. 

Maar waarom geen gebruik maken van de 
allermodernste technieken die ter be- 
schikking staan? Tegenwoordig gebruikt 
men voor het elektronisch regelen van 
temperaturen zogenoemde pakket- of 
burstbesturingen. Bij dit systeem, waarvan 
het principe geschetst is in figuur 
3/8.10.12-80, worden afhankelijk van het 
vermogen dat moet worden opgewekt, 
één of meerdere volledige perioden van 
de 50 Hz netspanning cyclisch aan de 
verbruiker aangeboden. 
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Figuur 3/8.10.12-80: Het principe van pakketbesturing. 


Een cyclus komt overeen met een bepaald 
aantal perioden van de netspanning en de 
duur van een cyclus wordt bepaald door 
de periode van een zaagtand. In het gete- 
kende voorbeeld omvat één cyclus dus 
acht perioden. De zaagtand wordt in een 
comparator vergeleken met een terug- 
koppelspannning, bijvoorbeeld de uit- 
gangsspanning van een temperatuursen- 
sor. Op het moment dat beide signalen 
aan elkaar gelijk worden (tijdstippen t1, t4 
en t7) wordt een logische schakeling ge- 
activeerd, die de nuldoorgang van de 
eerstvolgende netsinus detecteert (tijd- 
stippen t2, t5 en t8) en eerst op dat ogen- 
blik de netspanning met het verwarmings- 
element verbindt. Op het ogenblik dat de 
zaagtand naar nul gaat (ook dit verloopt 
synchroon met het einde van een netpe- 


riode), dus op de tijdstippen t3, t6 en t9 
in het voorbeeld, wordt de verbinding tus- 
sen net en verbruiker weer onderbroken. 
Dit systeem heeft een aantal voordelen 
boven de traditionele fase-aansnijrege- 
ling. Omdat bij zuiver ohmse belastingen 
(en dat is een verwarmingselement per 
definitie) spanning en stroom in fase zijn 
zullen er geen plotse stroompieken optre- 
den bij het inschakelen van het verwar- 
mingselement. Het systeem wekt dan ook 
absoluut geen stoorpulsen op en dit be- 
spaart uitgebreide en dure ontstoorscha- 
kelingen. Uit de figuur volgt immers over- 
duidelijk dat de verbruiker met het net 
wordt verbonden op het moment dat de 
stroom nul is! 

Een tweede voordeel is dat men de nauw- 
keurigheid van het systeem kan instellen 
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door de periode van de zaagtand groter of 
kleiner te maken. Hoe langer de periode, 
hoe meer verschillende periode-pakket- 
ten er ter beschikking staan voor de rege- 
ling en hoe meer “standen” het verwar- 
mingselement heeft. De volledige elektro- 
nica voor het samenstellen van zo’n pak- 
ketbesturing treft men heden ten dage 
uiteraard aan in één IC. Telefunken is de 
meest bekende fabrikant van dit soort 
schakelingen. In de figuren 3/8.10.12-81 
en -82 zijn de aansluitingen, intern blok- 
schema en voorbeeldschakeling van en 
met de U217B (burst firing zero voltage 
switch) gegeven. Het IC heeft een interne 
voedingsvoorziening en kan rechtstreeks 
met het net worden verbonden (pennen 
ben 7). 

Een condensator tussen de massa en pen 
2 bepaalt de periodeduur van de zaag- 
tand. De zaagtand staat ter beschikking op 
pen 1 en kan rechtstreeks worden aange- 
sloten op één van de ingangen van de 
interne comparator. De sync- en logica- 
blokken zorgen voor het met het net syn- 
chroniseren van de zaagtand, het detecte- 
ren van de op de comparatorpuls volgen- 
de periode en het opwekken van onge- 
veer 250 us brede ontsteekpulsen voor de 
triac, 

De schakeling van figuur 3/8.10.12-82 is 
ideaal geschikt voor het besturen van een 
verwarmingselement. Met instelpotentio- 
meter R3 kan men de temperatuur instel- 
len tussen 10 °C en 30° C, de reële 
temperatuur wordt gemeten met behulp 
van een NTC-weerstand van 33 kQ. 


Grieks alfabet uitgesproken 

In de techniek en voornamelijk in de elek- 
tronica worden veel grootheden voorge- 
steld door Griekse letters. Nu weet iede- 
reen wel dat a staat voor alfa, de stroom- 
versterking en n voor êta, het rendement, 
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maar er zijn een heleboel letters die vaak 
in formules worden gebruikt en die niet 
aan iedereen bekend zullen zijn. 

Een overzichtje, dus, met eerst de kapitale 
letters (hoofdletters), dan de onderkast- 
letters (kleine letters), vervolgens de uit- 
spraak en tenslotte de “overeenkomstige” 
Latijnse onderkastletter(s). In de tabel 
van figuur 3/8.10.12-83 wordt het volledi- 
ge Griekse alfabet op deze manier gepre- 
senteerd. 


Figuur 3/8.10.12-81: Intern blokschema en aan- 
sluitgegevens van de U217B. 


Figuur 3/8.10.12-82: Voorbeeldschakeling rond de 
U217B. 
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Figuur 3/8.10.12-83: Het Griekse alfabet. 


Timer voor zeer lange tijden 

Wie een tijdschakelaar nodig heeft die 
zonder problemen grote tijdsintervallen 
van diverse uren moet schakelen, kan 
geen gebruik make van het meest beken- 
de timer-IC, de 555. Gelukkig bestaan er 
voor dit soort problemen geïntegreerde 
alternatieven. Men zou bijvoorbeeld de 
A2240 schakeling kunnen toepassen. Dit 
IC, waarvan de aansluitgegevens en het 
intern blokschema in figuur 3/8.10.12-84 
zijn getekend, is speciaal ontwikkeld voor 
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toepassingen waarbij het noodzakelijk is 
lange tijden in te stellen. 


+Ub 


reg. uit 
TB uit 
RIC 
mod.in 


Figuur 3/8.10.12-84: Intern blokschema van de 
uÂ2240. 


Het IC is samengesteld uit een tijdbasis, 
die te vergelijken is met de standaard-555, 
een delerketen met acht flipflop’s, de 
noodzakelijke besturingslogica en een in- 
terne gestabiliseerde voedingsschakeling. 
Uit figuur 3/8.10.12-85 kan men de wer- 
king van de schakeling afleiden. De tijd- 
basis bestaat uit twee comparatoren die 
een flip-flop besturen. De spanning op de 
RC-ingang wordt vergeleken met twee 
drempels, afgeleid van de resistieve span- 
ningsdeler 5 kQ, 8,6 kQ en 5 KQ. Sluit men 
op deze ingang een RC-netwerk aan 
(weerstand naar de +U, condensator naar 
massa, knooppunt van R en C naar de 
RC-ingang), dan zal de spanning over de 
condensator stijgen tot de bovenste drem- 
pel. Nadien slaat de flip-flop om en de 
interne transistor T1 ontlaadt de conden- 
sator tot de onderste drempel. De uitgang 
van deze timer stuurt een delerketen van 
acht tweedelers, die in cascade zijn ge- 
schakeld. Iedere uitgang wordt via een 
transistor met open collector naar buiten 
gebracht. 
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Figuur 3/8.10.12-86: Een voorbeeldschakeling 
rond de uÂ2240. 


Het basisschema van een timer met een 
groot gebied met de HA2240 is getekend 
in figuur 3/8.10.12-86. De oscillatiefre- 
quentie van de tijdbasis wordt bepaald 
door de waarde van de onderdelen R en 
C, geschakeld tussen de voeding, de RC- 
ingang van het IC en massa. De periode- 
duur van de uitgangspuls is een veelvoud 


Het hobby-laboratorium 


Deel 3: Principes 


van de RG-tijd en afhankelijk van de scha- 
kelaar-combinatie die wordt gesloten. 

De schakeling wordt gestart door het aan- 
leggen van een positieve puls op de trig- 
ingang. Door deze puls worden alle flip- 
flop uitgangen “L”. De uitgang zal nu ook 
naar “L” gaan, omdat de geleidende eind- 
transistoren via de gesloten schakelaars de 
weerstand R2 met de massa verbinden. Na 
verloop van de met de schakelaars inge- 
stelde tijd zal de uitgang “H” worden en 
dit signaal reset de schakeling. De cyclus 
kan op ieder gewenst ogenblik worden 
onderbroken door het aanleggen van een 
positieve puls op de reset-ingang. 


Moderne temperatuurbesturing 

Voor het regelen van een temperatuur 
bestaan verschillende opties. Eén ervan is 
gebruik te maken van de LM3911 van 
NatSemi. De LM3911 bestaat, zoals blijkt 
uit het intern blokschema van figuur 
3/8.10.12-87, uit een zenerdiode van 
6,8 V, een temperatuursensor die een uit- 
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gangsspanning afgeeft met een 10 mV/°K 
afhankelijkheid van de temperatuur en 
een operationele versterker waarvan de 
niet-inverterende ingang met de uitgang 
van de sensor is verbonden en de inverte- 
rende ingang naar buiten wordt gebracht. 


L 


feedback 
+tUp 


Figuur 3/8.10.12-87: Intern blokschema en aan- 
sluitgegevens van de 
LM3911. 


De fabrikant noemt het IC een “tempera- 
ture controller” en dat is niet voor niets 
want wie het blokschema tot zich laat 
doordringen zal vaststellen dat er inder- 
daad niet veel nodig is om het IC om te 
vormen in een temperatuurgecontroleer- 
de AAN/UIT-schakelaar. Kijk maar naar 
figuur 3/8.10.12-88! Het IC wordt gevoed 
door de +Ub-aansluiting via een serie- 
weerstand R2 te verbinden met een span- 
ning van + 15 V. Op de +Ub-aansluiting 
staat dan een gestabiliseerde spanning 
van ongeveer +6,85 V: de zenerspanning 
van de interne zener. Uit deze spanning 
wordt met behulp van de instelpotentio- 
meter R1 een drempelspanning afgeleid, 
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die bepaalt bij welke temperatuur de uit- 
gang van het IC omschakelt van “H” naar 
“L”. De operationele versterker wordt nu 
immers als comparator gebruikt, die de 
instelspanning vergelijkt met de uitgangs- 
spanning van de sensor in het IC. 


R2 
l LM3911 f 
>H 


Figuur 3/8.10.12-88: Praktische schakeling rond de 
LM3911. 


Signalen met 


willekeurige breedte genereren 

Voor bepaalde toepassingen moet men de 
beschikking hebben over pulsen, die el- 
kaar in de tijd opvolgen, maar die ieder 
een eigen pulsbreedte hebben. Zo zou 
men het geheel kunnen gebruiken als een 
soort éénmalig in te stellen meerkanaals 
tijdklok. Zoiets is bij een heleboel werk- 
zaamheden erg handig. Om maar dicht 
bij huis te blijven, men zou de beschikbare 
uitgangstijden kunnen gebruiken voor 
het timen van de verschillende produktie- 
fasen van een print: belichten, ontwikke- 
len, etse”, lak verwijderen en drogen. 
Ook in de doka kan men heel wat nuttige 
toepassingen voor zo’n schakeling verzin- 
nen. Echter, geen standaard probleem 
waar geen standaard oplossing voor be- 
staat! Het probleem is geschetst in figuur 
3/8.10.12-89. De acht te genereren uit- 
gangssignalen zijn genummerd van UO tot 
en met U7, de breedte van de pulsen van 
t0 tot en met t7. 
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Die breedte T moet dus voor iedere puls 
individueel instelbaar zijn en dit over een 
zeer breed gebied. Bovendien moeten de 
pulsen zich cyclisch blijven herhalen: de 
achterflank van UO start Ul en zo verder 
totdat de achterflank van U7 weer een 
nieuwe puls op de U0-lijn opwekt met 
breedte t0. 


Figuur 3/8.10.12-89: Het probleem schematisch 
voorgesteld. 


In principe is het best mogelijk zoiets met 
acht achter elkaar geschakelde timers van 
het type 555 te realiseren. ledere schake- 
ling wordt dan als monostabiele multivi- 
brator gebruikt en het moet kunnen de 
schakeling zo te ontwerpen dat de achter- 
flank van een puls de volgende AMV start. 
Een schakeling die hetzelfde doet, maar 
met veel minder onderdelen, is getekend 
in figuur 3/8.10.12-90. ICI, een 
CD4017BE, is een tienteller met gedeco- 
deerde uitgangen. Dat wil zeggen dat op 
het ritme van de klok-puls (ingang KL) de 
tien uitgangen één na één hoog worden. 
Door de negende uitgang Q8 te verbin- 
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den met de reset (ingang R) zal het proces 
zich cyclisch herhalen op de uitgangen 
QO tot en met Q7. 

Aan de eerste voorwaarde is dus voldaan: 
er ontstaat acht uitgangen waarop elkaar 
opvolgende pulsen verschijnen. Nu de va- 
riabele breedte. Op iedere uitgang is een 
potentiometer van 10 kQ aangesloten. De 
overige uiteinden van deze onderdelen 
gaan naar een spanning van ongeveer 
+0,6 V over de door R10 in geleiding ge- 
houden diode D10. Zoals blijkt uit het 
schema is de voedingsspanning van ICI 
kunstmatig verlaagd door het tussenscha- 
kelen van een zenerdiode van 2,7 V. Door 
de lopers van de potentiometers te ver- 
draaien kan men dus een spanning tussen 
ongeveer +0,6 V en ongeveer +12 V, van 
dé potentiometer die met de hoge uit- 
gang verbonden is, aftakken. Deze span- 
ning gaat via een scheidingsdiode (D2 tot 
en met D9) naar de niet-inverterende in- 
gang van een operationele versterker IC2. 
De inverterende ingang is aangesloten op 
een RC-laadkring, samengesteld uit R13 
en Cl. Stel dat de condensator volledig 
ontladen is. Bij het aanschakelen van de 
voedingsspanning zal één van de uitgan- 
gen van ICI “H” worden en zal er op de 
nietinverterende ingang van de op-amp 
een spanning staan die wordt bepaald 
door de stand van de loper van de poten- 
tiometer die met de hoge uitgang van het 
IC is verbonden. De inverterende ingang 
staat op massa-potentiaal, de uitgang van 
de op-amp is ongeveer gelijk aan de voe- 
dingsspanning. De condensator gaat nu 
opladen. Op het moment dat de spanning 
over de condensator gelijk wordt aan de 
van de potentiometer afgetakte spanning 
klapt de als comparator geschakelde op- 
amp om, de uitgang gaat naar nul. Deze 
puls triggert de als monostabiele multivi- 
brator geschakelde timer IC3. 
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Figuur 3/8.10.12-90: Een voorstel voor een schakeling die het geschetste probleem elegant oplost. 


De uitgang (pen 3) wordt gedurende een 
door R19 en C3 bepaalde tijd hoog. Met 
de gekozen waarde is de breedte van de 
puls ongeveer 100 ms. Deze spanning 
stuurt transistor T1 in geleiding, de con- 
densator wordt ontladen, de uitgang van 
de op-amp gaat weer naar “H”. Tezelfder- 
tijd zal de uitgangspuls van de timer de 
teller een stap verder laten tellen. De vol- 
gende uitgang wordt “H”, de niet- 
inverterende ingang van de op-amp komt 
op een spanning te staan die wordt be- 
paald door de stand van de loper van de 


op de nu hoge uitgang aangesloten poten- 
tiometer. De cyclus herhaalt zich, maar de 
laadtijd van de condensator zal nu weer 
afhankelijk zijn van de stand van de “nieu- 
we” potentiometer. Uit de grafiek van fi- 
guur 3/8.10.12-91 volgt dat men met de 
potentiometers van 10 kQ de pulsbreedte 
T over een groot gebied kan instellen. Dit 
als gevolg van de specifieke asymptotische 
vorm van de laadcurve van de condensa- 
tor. De spanning stijgt in het begin zeer 
snel en dus zal de condensator zeer snel 
laden tot spanningen tussen 0 V en onge- 
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veer de helft van de voedingsspanning. De 
pulsen op de uitgang zijn smal. 


Figuur 3/8.10.12-91: Door de asymptotische laad- 
curve van een condensator 
kan men de breedte van de 
pulsen over een breed gebied 
instellen. 


Hoe hoger men de spanning op de loper 
van de ingeschakelde potentiometer in- 
stelt (UQ2 in de grafiek), hoe langer het 
door de steeds platter lopende laadkarak- 
teristiek van de condensator duurt alvo- 
rens de comparator omslaat. 


Vertraagde tijdbasis bij oscilloscopen 
Moderne oscilloscopen zijn voorzien van 
een faciliteit die “delayed time-base” of 
vertraagde tijdbasis heet. Wat is dat pre- 
cies en wat zijn de voordelen ervan? 

Een voorbeeld, waaruit het voordeel van 
vertraagde tijdbasis onmiddellijk duide- 
lijk wordt. Figuur 3/8.10.12-92a geeft het 
schermbeeld van een bepaald signaal. Dit 
signaal vertoont op punt A een vreemd- 
soortig “dipje” dat wel eens nader beke- 
ken wil worden. Met een normale scoop 
kan dat niet omdat als men het beeld 
uitrekt door de tijdbasis sneller in te stel- 
len de dip van het scherm verdwijnt. 
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Figuur 3/8.10.12-92: Het voordeel van vertraagde 
tijdbasis grafisch toegelicht. 
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Men zou weliswaar de “elektronische lou- 
pe” kunnen inschakelen, waardoor het 
beeld in horizontale zin een factor vijf 
wordt uitvergroot, maar een verdere ver- 
groting van het verschijnsel zit er niet in. 
Oscilloscopen met tijdbasisvertraging zijn 
in de meeste gevallen uitgerust met drie 
extra bedieningsknoppen, opgesteld zo- 
als getekend in figuur 3/8.10.12-93. Met 
de driestanden schakelaar A kan men de 
functie van de tijdbasis instellen op “nor- 
maal”, “zoeken” en “vertraagd”. In de nor- 
maalstand werkt de tijdbasis zonder ver- 
traging. Bij het versnellen van de afbui- 
ging zou men het plaatje van figuur 
3/8.10.12-92b op het scherm krijgen. 


Figuur 3/8.10.12-93: De extra bedieningsknoppen 
van de vertraagde tijdbasis. 


Zet men echter de keuzeschakelaar in de 
stand zoeken (search) dan zal een deel 
van het beeld worden onderdrukt, zie fi- 
guur 3/8.10.12-92c. De lengte van het on- 
derdrukte beeld kan worden ingesteld 
door middel van de gebiedschakelaar C 
en de fijnregeling B. Deze laatste is meest- 
al een meerslagen potentiometer. De be- 
doeling is nu dat het beeld wordt wegge- 
draaid tot voor het interessante verschijn- 
sel op punt A. Schakelt men nadien over 
op functie vertraagd (delay), dan ver- 
schuift het beeld als het ware over de 
onderdrukte breedte, zodat beeld figuur 
3/8.10.12-92d op het scherm verschijnt. 
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Men kan nu op de gebruikelijke manier 
het beeld uitrekken door de tijdbasis op 
een snellere afbuiging in te stellen, zodat 
het merkwaardige verschijnsel breed over 
het scherm wordt uitgesmeerd, zie figuur 
3/8.10.12-92e. 

Het schakelprincipe van de vertraagde 
tijdbasis is getekend in figuur 
3/8.10.12-94, Tussen de triggerschake- 
ling en de zaagtandgenerator van de tijd- 
basis is een monostabiele multivibrator 
opgenomen, waarvan de pulsbreedte 
wordt bepaald door de instelling van de 
knoppen B en C uit figuur 3/8.10.12-93. 
In de normaalstand van schakelaar A is de 
triggerschakeling rechtstreeks doorver- 
bonden met de zaagtandoscillator. De af- 
buiging start op het moment dat de trig- 
gerpuls uit het ingangssignaal wordt afge- 
leid. In de stand zoeken wordt de straal 
gedurende de pulsbreedte van de mono- 
stabiele multivibrator donker gestuurd. In 
de stand vertraagd start de zaagtand niet 
na het verschijnen van de triggerpuls, 
maar na het wegvallen van de monostabie- 
le multivibratorpuls. 

Het zal duidelijk zijn dat het systeem van 
vertraagde tijdbasis niet werkt als men de 
tijdbasis in de normaalfunctie al bijna op 
de snelste afbuigtijd moet instellen. Men 
heeft dan immers geen ruimte meer om 
het vertraagde signaal uit te vergroten. 


Gewone kassetterecorder op de C-64 

Er zijn waarschijnlijk duizenden lezers die 
ergens op zolder of in een kast nog een 
Commodore-64 computer hebben lig- 
gen. Af en toe ontstaat de nostalgische 
behoefte het apparaat af te stoffen, in het 
stopcontact te pluggen en weer eens die 
oeroude spelletjes te spelen. Maar voor 
die oude computer heeft men een specia- 
le kassetterecorder “Datasette” nodig en 
die is zoek of stuk of weggegeven. 
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Figuur 3/8.10.12-94: Het blokschema van de vertraagde tijdbasis. 


Dan ook maar de C64 op de schroothoop 
van de geschiedenis gooien? 

Dat hoeft niet, want met een beetje knut- 
selen kan men de C64 cassettes ook op 
een gewone kassetterecorder afspelen. 
Het probleem is dat Commodore geen 
frequentiemodulatie gebruikt voor het 
sturen van data naar de recorder, maar 
pulsbreedtemodulatie toepast. Het sig- 
naal dat wordt opgenomen is een blok- 
golf, waarvan de duty-cycle (de verhou- 
ding tussen “L” en “H”) afhankelijk is van 
het bit dat wordt uitgezonden. Zo’n vier- 
kantsgolf wordt door een normale re- 
corder omgezet in iets dat nog het meest 
op een sinus lijkt en bij het weer inlezen 
van deze sinus ontstaan problemen, om- 
dat de computer geen pulsvormer op de 
cassette-ingang heeft en geen raad weet 
met zo'n analoog signaal. 

Zuiver theoretisch bekeken moet het dus 
mogelijk zijn gegevens goed in de C64 in 
te lezen als men het uitgangssignaal van 
de recorder door een pulsvormer stuurt. 
Men zou kunnen gaan experimenteren 
met het schema van figuur 3/8.10.12-95. 
Data-uitgang E-5 van de kassettepoort 
wordt gewoon op de microfooningang 
van de recorder aangesloten. De hoofdte- 
lefoonuitgang gaat nu echter naar een 
comparator van het type LM311. Deze zet 
de sinussen weer om in mooie blokpulsen. 
De aanspreekdrempel van de comparator 


is instelbaar tussen 0 V en ongeveer 
500 mV door het verdraaien van de loper 
van instelpotentiometer R3. 

De schakeling kan worden gevoed uit de 
interne +6 V voeding van de computer, 
die op printspoor B-2 van de kassettepoort 
ter beschikking staat. Printspoor C-3 le- 
vert een signaal waarmee de motor in de 
originele Datasette van Commodore 
wordt in- en uitgeschakeld. Men kan deze 
uitgang aansluiten op een gevoelig 5 V 
relais RY] en de contacten van dit relais 
gebruiken om de normale recorder op 
afstand te besturen. Op printspoor F6 van 
de poort moet een sense-signaal verschij- 
nen dat de computer er op attent maakt 
dat er moet worden gecommuniceerd 
met de recorder. Men moet deze schake- 
laar sluiten na SAVE of LOAD, op het 
moment dat de bijbehorende medede- 
ling op het scherm verschijnt. 

De kassettepoort van de Commodore-64 
bestaat uit zes dubbelzijdige printsporen 
op de rand van de print. Boven- en onder- 
zijde zijn doorgecontacteerd en tussen B- 
2 en C3 zit een inkeping in de print. 


Diode als verzwakker 

Vraag voor een quiz: wat is het meest 
eenvoudige systeem om audio-signalen 
elektronisch te verzwakken? Niet voor de 


hand liggend antwoord: een ordinaire 
diode! 
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Figuur 3/8.10.12-95: Een cassette-interface voor de aloude C-64. 


Zoals uit de stroom/spanningkarakteris- 
tiek van een silicium diode in figuur 
3/8.10.12-96 blijkt, is de inwendige weer- 
stand van zo’n onderdeel afhankelijk van 
de stroom die er doorheen loopt. 

In werkpunt A veroorzaakt een bepaalde 
kleine spanningsvariatie AU een kleine 
stroomvariatie AI. Hetgeen overeenkomt 
met een tamelijk hoge inwendige weer- 
stand. In werkpunt B echter veroorzaakt 
dezelfde spanningsvariatie AU een grote 
stroomvariatie Alo Men kan besluiten dat 
de weerstand van de diode nu erg laag is. 
Van dit fysische verschijnsel wordt gebruik 
gemaakt om dioden toe te passen als elek- 
tronische verzwakkers. 

Een bruikbaar schema is getekend in fi- 
guur 3/8.10.12-97. Het te verzwakken sig- 
naal wordt via scheidingscondensator C1 
aangeboden aan een verzwakker, samen- 
gesteld uit de voorschakelweerstand R1 


en de parallelweerstand Rps+p4. De dio- 
den worden via twee identieke dioden D1 
en D2 en een stroombegrenzende weer- 
stand R2 aangesloten op een regelbare 
positieve gelijkspanning. 

Als deze spanning 0 V is hebben de dio- 
den een hoge weerstand en het signaal 
gaat via C1, RI en C3 onverzwakt naar de 
uitgang. Naarmate men de stuurspanning 
laat stijgen daalt de inwendige weerstand 
van de dioden en wordt er meer en meer 
signaal afgevoerd naar massa. Deze scha- 
keling heeft een regelgebied van 0 dB tot 
-50 dB en heeft een eigen, voornamelijk 
derde harmonische, vervorming van on- 
geveer 0,2 %. Dit geldt voor signalen die 
kleiner zijn dan 80 mV! Dit lijkt veel, maar 
is in feite niet veel meer dan de vervor- 
ming van de speciale verzwakker-IC's. De 
regelspanning moet kunnen variëren tus- 
sen 0 Ven +12 V. 
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Figuur 3/8.10.12-96: De niet-lineariteit van de dio- 
de-karakteristiek kan nuttig 
toegepast worden. 


Decimale uitlezing HEX-code 

Een interessant probleem! Schakelingen 
de een BCD-code omzetten in een deci- 
maal cijfer zijn er te kust en te keur! Maar 
hoe zit het met het “decimaal” uitlezen 
van een HEX-code? Het probleem is dus 
een schakeling te ontwerpen die bij “L-L- 
L-L'uex het cijfer “0” laat zien en bij “H- 
H-H-H' ex het getal “15”. 

Een leuk probleem als examen-opgave! 
Een moderne ontwerper zou naar een 
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programmeerbaar geheugen grijpen en 
de omzettings-matrix eenmalig in het 
IC'tje inprogrammeren. Maar er bestaat 
een exotisch IC van Telefunken, dat een 
en ander volledig automatisch doet! De 
U143M is een “driver circuit for LED digits 
in TV programm displays” en in figuur 
3/8.10.12-98 wordt het volledige schema 
van de gevraagde schakeling gegeven! 


4x IN4148 


Figuur 3/8.10.12-97: Een praktisch schema van 
een diodeverzwakker. 


De schakeling wordt gevoed uit een span- 
ning tussen +10,8 Ven +13,2 V en moet 
worden aangesloten op een uitlezing met 
gemeenschappelijke kathode. Er zijn uit- 
lezingen op de markt die tot “18” kunnen 
gaan, maar men kan natuurlijk net zo 
goed twee standaard “8”-uitlezingen naast 
elkaar zetten. De voorschakelweerstan- 
den Ry moeten worden berekend op een 
maximale segmentstroom van 10 mA. Op 
de ingangen Ia tot en met Ip wordt de 
binaire code aangelegd, waarbij het “L”- 
niveau kleiner dan 1,0 V moet zijn en het 
“H”-niveau groter dan 4,0 V. Men kan dus 
met TTLsignalen werken! Pen 6 is de 
“dark switching input Ips” waarmee men 
de uitlezing kan onderdrukken. 
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Figuur 3/8.10.12-98: Omzetting van HEX-code in 
decimale code. 


Eenvoudige accuspanningscontrole 

Door Siemens wordt onder type-codering 
TCA965 een zogenoemde “window-discri- 
minator” in de handel gebracht, die spe- 
ciaal voor dit soort “te laag, goed en te 
hoog” situaties is ontworpen. 

Dit IC vergelijkt de ingangsspanning op 
pen 8 met twee instelbare drempels en 
levert vier uitgangen, die aangeven of de 
ingangsspanning kleiner is dan de onder- 
ste drempel, tussen de twee drempels ligt 
of groter is dan de bovenste drempel. 
Het intern blokschema van dit IC is gete- 
kend in figuur 3/8.10.12-99. Het IC be- 
staat in principe uit twee comparatoren 
met hysteresis, die de spanning op pen 8 
(gebufferd via een xl versterker) vergelij- 
ken met de twee drempels. De uitgangen 
van de comparatoren worden aan een 
logische schakeling aangeboden, die uit 
de twee comparatorsignalen vier logische 
signalen afleidt. 
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iguur 3/8.10.12-99: Intern blokschema van de 
TCA965. 


Daarnaast bevat het IC een ingebouwde 
referentie, die een stabiele spanning van 
3 V op pen 5 aanbiedt en via een x2 
versterker als 6 V op pen 10. Met deze 
wetenschap in het achterhoofd kan men 
een schemaatje ontwerpen, dat uit de 
spanning over de accu drie signalen af- 
leidt waarmee men bijvoorbeeld drie 
LED's kan sturen of het laden automa- 
tisch laat starten en stoppen. Het schema 
is getekend in figuur 3/8.10.12-100 en is 
de eenvoud zelve. 

Uit de hoge referentie-uitgang op pen 10 
worden door middel van een spannings- 
deler twee drempelspanningen afgeleid, 
die overeen komen met volledig geladen 
en volledig ontladen accu. Deze waarden 
zijn respectievelijk 14,6 Ven 12,4 V, maar 
omdat de interne referentiespanning 
slechts 6 V bedraagt moet men deze waar- 
den door een bepaalde factor delen om 
in het gebied van de schakeling te vallen. 
Als men de deelfactor gelijk stelt aan drie, 
worden de drempels 4,87 V en 4,13 V. 
Deze spanningen kunnen worden inge- 
steld met behulp van de instelpotentiome- 
ters R4 en R5. De accu-spanning moet 
natuurlijk ook door drie worden gedeeld 
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en vandaar de ingangsdeler RI-R2. De 
drie uitgangssignalen die aangeven of de 
accuspanning onder de onderste drem- 
pel ligt, tussen de twee drempels zit of 
groter is dan de bovenste drempel, staan 
ter beschikking op de uitgangen 2, 3 en 
14. Het verband tussen deze drie signalen 
volgt uit figuur 3/8.10.12-101. 


Figuur 3/8.10.12-100: Basisschakeling van een dub- 
bele vensterdiscriminator. 


Offset-compensatie bij 

meervoudige operationele versterkers 
Tegenwoordig worden vrijwel steeds 
meervoudige op-amp'’s in analoge schake- 
lingen toegepast. Deze IC's bevatten twee 
of vier identieke op-amp’s in standaard 8- 
of 14-pens behuizingen. Een typisch voor- 
beeld is de TL084 van Texas Instruments. 
De aansluitgegevens zijn geschetst in fi- 
guur 3/8.10.12-102. Zoals duidelijk uit 
deze tekening blijkt biedt de 14-polige 
behuizing alleen toegang tot de in- en 
uitgangen en de gemeenschappelijke voe- 
dingsaansluitingen voor de vier schakelin- 
gen. 
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Figuur 3/8.10.12-101: De drie uitgangsspanningen 
als functie van de ingangs- 
spanning. 


Figuur 3/8.10.12-102: Aansluitgegevens van een 
standaard viervoudige op- 
amp. 


Het is echter niet zo dat deze op-amp's te 
verwaarlozen offsetsspanningen hebben. 
De gemiddelde offset voor een versterker 
uit de TL084 bedraagt bijvoorbeeld 
10 mV! Gebruikt men deze onderdelen in 
kritische toepassingen, bijvoorbeeld in 
versterkers voor zeer kleine gelijkspannin- 
gen, dan moet men de offset met behulp 
van een externe schakeling compenseren. 
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Figuur 3/8.10.12-103 geeft het schema 
dat men kan gebruiken als men de op- 
amp gebruikt als inverterende versterker. 
De versterking van de schakeling wordt als 
vanouds bepaald door de verhouding tus- 
sen de weerstanden Rl en R2. De niet- 
inverterende ingang gaat nu echter niet 
rechtstreeks naar de massa, maar via een 
kleine weerstand R3 van 100 Q. Naar deze 
weerstand wordt via de grote weerstand 
R4 een klein stroompje toegevoerd, waar- 
van de waarde en de richting afhankelijk 
is van de stand van de loper van instelpo- 
tentiometer R5. Deze is tussen de beide 
voedingsspanningen aangesloten. 


Figuur 3/8.10.12-103: Externe offset-compensatie 
bij een inverterende verster- 
ker. 


De stroom wekt over R3 een spanning van 
enige mV’s positief of negatief op en deze 
spanning compenseert de offset van de 
op-amp. 

Bij nietinverterende schakelingen kan 
men het systeem van figuur 3/8.10.12-104 
toepassen. In principe werkt dit identiek, 
alleen wordt het compensatiespanninkje 
aan de inverterende ingang aangeboden. 
Weerstand R4 is nu extra klein, omdat 
deze in serie staat met R2, een van de 
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weerstanden die de versterking van de 
schakeling bepaalt. 


Figuur 3/8.10.12-104: Externe offset-compensatie 
bij een niet-inverterende ver- 
sterker, 


Analoge spanningen 

uit een Commodore 64 

Iedereen die nog een C-64 op zolder heeft 
liggen, zou dit apparaat moeten gaan ge- 
bruiken voor het besturen van allerlei ex- 
terne toestanden. Gaat er iets mis bij het 
experimenteren, dan gaat geen dure PG 
naar de maan maar een oeroude voorgan- 
ger, die toch al ten dode was opgeschre- 
ven. Bovendien is de C64 een ideale ma- 
chine om schakelingetjes op aan te slui- 
ten, omdat deze computer over een inter- 
ne PIA, een “Peripheral Interface Adap- 
ter”, beschikt. Zo’n PIA is een IC dat het 
dataverkeer tussen de computer en de 
buitenwereld regelt. De PIA heeft twee 
acht bit brede twee-richtingen buffers, de 
PA en de PB. De PB-lijnen staan ter be- 
schikking op de poort op de achterzijde 
van de computer. Deze lijnen kunnen zo- 
wel gegevens uit de ingewanden van de 
computer naar buiten brengen als exter- 
ne gegevens in de machine inlezen. Het is 
zelfs zo dat iedere PB-lijn individueel als 
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Figuur 3/8.10.12-107: De regelkarakteristieken van de drie versies van de 576. 


Het schema van de zeer eenvoudige digi- 
taal-naar-analoog omzetter is getekend in 
figuur 3/8.10.12-106. De acht PB-uitgan- 
gen van de poort gaan naar de acht digi- 
tale ingangen van het IC. De ingang van 
het laddernetwerk (pen 6) wordt aange- 
sloten op de interne referentie (pen 7). 
De analoge uitgang (pen 5) wordt afgeslo- 
ten met een buffer. De data-latch, het 
tussengeheugen, wordt niet gebruikt, om- 
dat de PIA in de C64 er zélf voor zorgt dat 
de eenmaal in het PR-register ge-POKE'te 
gegevens op de PB-lijnen blijven staan. 
POKE 0 levert een uitgangsspanning op 
van 0 V, POKE 255 een spanning van 
ongeveer +2,55 V. Men kan de spanning 
op de uitgang van de schakeling langzaam 


laten stijgen door een eenvoudige lustruc- 
tuur te ontwerpen: 

10 FOR N = 0 TO 255 

20 POKE 565777, N 

30 FOR M =0 TO 1000: NEXT M 

40 NEXT N 

De eindwaarde van de M-lus bepaalt de 
snelheid, waarmee de uitgangsspanning 
trapvormig van 0 V naar +2,55 V zal stij- 
gen. 


S576-verschillen 

De S576 schakelingen van Siemens waren 
jaren lang dé oplossing voor het bouwen 
van tiptoets gestuurde dimmers. Iedere 
nabouwer zal nog wel een paar van deze 
schakelingetjes in de “lijkenkist” hebben 


95 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.12 biz. 78 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


ingang of als uitgang te programmeren is. 
De PIA beschikt namelijk over een DDR, 
een “Data Direction Register”. In dit acht 
bit brede register bepaalt de “L”- of “H”- 
toestand van ieder bit of de gelijknamige 
PB-lijn als ingang of als uitgang moet die- 
nen. Dat register kan in BASIC worden 
geprogrammeerd door een decimaal ge- 
tal tussen 0 en 255 in adres 56579 te 
POKP'en. Dit getal correspondeert uiter- 
aard met een wel bepaalde combinatie 
van “L”- en “H”-signalen in het DDR. Een 
laag bit definieert de PB-lijn als uitgang en 
een hoog bit als ingang. In de gevraagde 
toepassing zullen waarschijnlijk alle PB- 
lijnen als uitgang moeten worden gedefi- 
nieerd, zodat men het decimale getal 255 
in het DDR moet POKE'en. De gegevens 
die op de PB-lijnen moeten verschijnen 
worden bepaald door de code die men in 
een tweede PlA-register, het PR of perife- 
rieregister, inleest. Men kan ook dit regis- 
ter in BASIC aansturen door het decimale 
equivalent van de gewenste uitgangscode 
te POKE'en in adres 56577. Men kan dus 
met twee eenvoudige BASIC-regeltjes ie- 
der code tussen DEC 000 en DEC 255 op 
de acht PB-lijnen zetten. Deze digitale 
code kan nu in een analoge spanning 
worden omgezet door de acht PB-lijnen 
aan te sluiten op een zeer goedkope geïin- 
tegreerde digitaal-naar-analoog omzetter, 
zoals de ZN428 van Ferranti. Het intern 
blokschema van dit IC is getekend in fi- 
guur 3/8.10.12-105. De schakeling bevat 
een zeer nauwkeurige spanningsreferen- 
tie van 2,50 V, een geheugen, waarin de 
gegevens kunnen worden opgeborgen, 
en een R/2R-weerstandsnetwerk met acht 
elektronische schakelaars. Voor iedere 
combinatie op de acht digitale ingangen 
zullen andere schakelaars worden ge- 
opend en gesloten. De weerstandsdeler 
krijgt dus steeds een andere deelfactor en 
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voor iedere digitale code staat een eigen, 
specifieke analoge uitgangsspanning. 


Uref uit 
27 


digitale ingang 


Figuur 3/8.10.12-105: Basis-schema van iedere 
standaard 8 bit DAC. 


5 CA3140 


Figuur 3/8.10.12-106: Een eenvoudige DAC voor de 
C64. 
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liggen. Er bestaan echter drie versies van 
dit IC, namelijk -A, -B en -G. In de meeste 
gevallen hebben dergelijke suffixen ach- 
ter een typenummer betrekking op de 
behuizing of het temperatuurbereik. Zo 
niet bij de S576! Er zijn wel degelijk zeer 
fundamentele verschillen tussen deze 
drie versies van de S576! Zoals bekend 
reageert dit IG op het korte of langere tijd 
aanraken van een tiptoets en zal de inten- 
siteit van de lamp die door het IG gestuurd 
wordt laten stijgen of dalen. De drie ver- 
sies van dit IC verschillen onderling in het 
“regelprogramma” om maar eens een 
groot woord te gebruiken. In figuur 
3/8.10.12-107 zijn deze verschillen gra- 
fisch voorgesteld. De grafieken geven het 
verloop weer van de lichtintensiteit als 
functie van de manier waarop men metde 
aanraaksensor omgaat. 

De S376A zal bij kort aanraken van de 
sensor steeds omschakelen tussen volle 
intensiteit en intensiteit nul. Bij langdurig 
beroeren van de sensor zal het regelpro- 
gramma steeds van minimale intensiteit 
(VLmin) starten. De S576B springt bij kort 
aanraken steeds tussen nul en de laatst 
ingestelde intensiteit heen en weer. Deze 
wordt namelijk in een geheugen opgesla- 
gen. Bij langer bedienen van de schake- 
ling start de regelcyclus steeds bij de waar- 
de van de intensiteit, die in het geheugen 
zit opgeslagen. De 8576C gedraagt zich 
ongeveer zoals de -A, met dit verschil dat 
bij herhaald langdurig bedienen van de 
sensor de cyclus steeds in tegenovergestel- 
de richting wordt voortgezet, dus een da- 
lende intensiteit wordt bij de volgende 
langdurige aanraking van de sensor opge- 
volgd door een stijgende intensiteit. 


Klasse-D versterkers 
ledereen die elektronica tijdschriften 
leest zal wel eens het begrip “klasse-D ver- 
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sterker” opgevangen hebben. Wat bete- 
kent dit? 

Iedereen kent wel de klassieke begrippen 
“klasse-A, -A/B of -B versterkers” uit de 
laagfrequenttechniek. Met deze begrip- 
pen wordt aangegeven hoe de eindver- 
sterker van een systeem staat ingesteld. In 
het kort komt het er op neer dat bij klas- 
se-A beide eindtransistoren gedurende de 
volledige periode van het signaal gelei- 
den, hetgeen dus een zeer grote rust- 
stroom, maar minimale ovemamevervo- 
ringen tot gevolg heeft. Bij klasse-B geleidt 
de ene transistor gedurende de positieve 
halve periode van het signaal en de twee- 
de gedurende de negatieve halve periode. 
De ruststroom is nul, maar de overname- 
vervormingen zijn zeer groot, omdat bei- 
de transistoren gedurende hun dode 
punt (basis/emitter-spanning kleiner dan 
0,7 V) niet geleiden. Om de voordelen van 
A (kleine vervorming) te combineren met 
de voordelen van B (klein verliesvermo- 
gen) heeft men combinatie instellingen, 
A/B genoemd, ontwikkeld. 

Een geheel andere benadering kiest men 
bij klasse-D eindtrappen. Deze werken na- 
melijk digitaal, reden waarom men deze 
versterkers ook wel eens “digitale audio- 
versterkers” noemt. Zoals uit figuur 
3/8.10.12-108 blijkt, wordt het LF-signaal 
omgezet in een snelle opeenvolging van 
pulsen. De aan/uitverhouding van deze 
pulsen is echter variabel en afhankelijk 
van de grootte en de polariteit van het 
signaal. 

Als het signaal door nul gaat zal de puls 
volledig symmetrisch zijn. Naarmate de 
spanning stijgt zal de puls meer “H” dan 
“L” zijn. Het omgekeerde doet zich voor 
bij negatief gaande signalen. 

Het blokschema van een klasse-D verster- 
ker is getekend in figuur 3/8.10.12-109. 
Na voorversterking wordt het audiosig- 
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naal in een pulsbreedte modulator, op het 
ritme van een klok, omgezet in de be- 
schreven digitale pulstrein. Deze gaat 
naar een driver, die de pulsen stroomca- 
paciteit geeft en nadien wordt een een- 
voudige complementaire eindtrap zon- 
der ruststroom voorzieningen aange- 
stuurd. 


Figuur 3/8.10.12-108: Het principe van een klasse-D 
eindversterker. 


luid- 
or spreker 


Figuur 3/8.10.12-109: Het blokschema van een eind- 
versterker die in klasse-D 
werkt. 


Afhankelijk van een “H”- of “L”-puls zal of 
de ene of de andere transistor gaan gelei- 
den en wordt de uitgang van de versterker 
dus met de positieve of de negatieve voe- 
ding doorverbonden. De analoge infor- 
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matie, die verborgen zit in de gemiddelde 
waarde van de pulsen, wordt nu weer uit 
het digitale signaal gerecupereerd door 
tussen de eindtrap en de luidspreker een 
uit een spoel en een condensator samen- 
gesteld laagdoorlaat filter op te nemen. 
Het voordeel van dit systeem is duidelijk: 
er vloeit absoluut geen ruststroom door 
de eindtrappen en van overname- 
vervorming is geen sprake. Toch is dit type 
versterker nooit populair geworden, zover 
ons bekend is Sony de enige fabrikant die 
ooit een klasse-D eindversterker voor het 
grote publiek op de markt heeft gebracht. 
Praktisch kleven er namelijk nogal wat 
bezwaren aan het in theorie zo mooie 
principe. Er worden zeer hoge eisen ge- 
steld aan de eindtransistoren, deze moe- 
ten namelijk erg snel kunnen schakelen 
en dat bij grote spanningen en stromen! 
Vanwege dit snelle schakelen ontstaan er 
heel veel hogere harmonischen, die de 
omgeving tot in de verre omtrek veron- 
treinigen. De versterker moet dus grondig 
worden afgeschermd. Maar het grootste 
bezwaar is wel dat het voordeel van het 
lage verliesvermogen in de eindtrap teniet 
wordt gedaan door het simpele gegeven 
dat de spoel van het laagdoorlaat filter 
even veel verliesvermogen opneemt als 
een normale klasse-A/B versterker! 


Universele adresdecoder 

Wie schakelingen aan een computer aan- 
sluit, kent het begrip “adresdecoder” 
maar al te goed. Vooral de oude home- 
computers zijn ideaal om gegevens in en 
uit te lezen, omdat zowel de adres- als de 
datalijnen zonder problemen beschik- 
baar zijn. Geen moeilijk gedoe met ge- 
combineerde data- en adreslijnen en/of 
gemultiplexte adressen, zoals dat bij mo- 
derne PC's wél het geval is! Tijd dus om 
een universele schakeling te bespreken, 
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die bij alle soorten home-computers kan 
worden toegepast. 

Op de eerste plaats is het echter noodza- 
kelijk even te verduidelijken wat een uni- 
versele adresdecoder eigenlijk is. Een 
computer, oud of modern, beschikt over 
een heleboel adressen, van 21 voor de 
oeroude homecomputers tot meer dan 
232 voor de moderne PC's, die overeenko- 
men met even zovele geheugenlocaties in 
het basisgeheugen. Deze locaties kunnen 
worden aangesproken, gelezen of be- 
schreven, door de binaire code van het 
“adres” van deze locatie op de adreslijnen 
te zetten (als deze beschikbaar zijn!). Nu 
is het ook mogelijk externe apparaten aan 
te sturen door de gegevens op de adreslij- 
nen te vergelijken met een door middel 
van schakelaartjes ingestelde binaire 
code. Als de code op de adreslijnen gelijk 
is aan de code die met de schakelaartjes is 
ingesteld, moet de adresdecoder een puls- 
je opwekken, waarmee men een extern 
apparaat kan aansturen. Sommige com- 
puters zijn intern uitgerust met bepaalde 
schakelingen, die dat aansturen van exter- 
ne apparaten mogelijk maken. Er zijn ech- 
ter ook computers, die niet over deze 
voorziening beschikken. Alle computers 
beschikken echter over een zogenoemde 
uitbreidingspoort, waarop alle adreslij- 
nen ter beschikking staan. 

Met een universele adresdecoder kan 
men dus een bepaald adres bij gelijk welke 
computer decoderen. Figuur 3/8.10.12- 
110 geeft het eenvoudige schema van zo’n 
universele adresdecoder. De schakeling 
maakt gebruik van speciaal voor deze taak 
ontwikkelde geïntegreerde schakelingen, 
zogenoemde “magnitude comparato- 
ren”, 

De SN74LS85 vergelijkt de binaire code 
op een set van vier A-ingangen met de 
binaire code op een tweede set van vier 
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Bingangen. Het IC heeft drie uitgangen, 
namelijk A>B, A=B en A<B. Deze uitgan- 
gen worden “H” als aan de voorwaarde 
voldaan is. De A=B-uitgang zal dus “H” 
worden als de binaire code op de A- 
ingangen gelijk is aan de code op de B- 
ingangen van het IC. 


(s7 |ss ss {s4 [53 [S2 [St [SQ 


Figuur 3/8.10.12-110: Universele adresdecoder voor 
acht bit brede adressen. 


Nu heeft men aan een vier bit brede com- 
parator niet zo erg veel. Gelukkig is het 
mogelijk diverse IC's te cascaderen door 
de drie uitgangen van het ene IC te ver- 
binden met de gelijknamige ingangen 
van het volgende IG. De A=B-ingang van 
het eerste IC dat de vier minst belangrijke 
bits vergelijkt, moet constant met de +5 V 
worden verbonden. Het schema geeft een 
adresdecoder die de code op de acht laag- 
ste adreslijnen vergelijkt met de code die 
met behulp van acht schakelaartjes wordt 
ingesteld. De adreslijnen worden verbon- 
den met de A-ingangen van de IC's. De 
B-ingangen gaan via weerstanden naar de 
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+5 V en bovendien naar enkelpolige scha- 
kelaars (dual in line, bijvoorbeeld), die de 
ingangen met de massa verbinden als zij 
worden gesloten. Het systeem kan natuur- 
lijk worden uitgebreid naar 16 adreslijnen 
door in plaats van twee, vier identieke IC's 
te cascaderen. De uitgang A=B van het 
onderste IG wordt “H” als de code op de 
adreslijnen gelijk wordt aan de met de 
schakelaars ingestelde code. Men kan de 
adresgegevens op de adreslijnen zetten 
door: 

POKE adres, 0 

in BASIC in te voeren. 

Door deze instructie zal de binaire code 
van het decimale getal “adres” voor onge- 
veer 500 ns op de adreslijnen verschijnen. 
Het gevolg is dat de uitgangspuls van de 
decoder even smal is en men dus de scha- 
keling naar eigen behoefte zal moeten 
uitbreiden met een pulsverbreder of de 
uitgangspuls gebruiken voor het laten in- 
lezen van een registertje. 

De aansluitgegevens van de 744LS85 zijn 
getekend in figuur 3/8.10.12-111. 


Van SCART naar DIN 

Moderne TV's communiceren met elkaar 
en met hun randapparatuur via de univer- 
sele SCART-bus. In de dump kan men 
echter voor een prikje oude maar zeer 
professionele kleurenmonitoren aan- 
schaffen, die een ingang via een zespolige 
DIN-plug verwachten. Dergelijke monito- 
ren zin ideaal om in de slaapkamer naar 
video's te kijken! 

Men kan een heel eenvoudige interface in 
elkaar solderen, waarvan het schema is 
getekend in figuur 3/8.10.12-112. 


Fold-back verklaard 

Moderne regelbare voedingen werken 
met een soort stroombegrenzing die 
“fold-back” wordt genoemd. 
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Figuur 3/8.10.12-111: Aansluitgegevens van de 
74LS85, 


Figuur 3/8. :0.12-112: Van SCART naar DIN. 


Het verschil tussen een “gewone” stroom- 
begrenzing en een met fold-back ka- 
rakteristiek i, getekend in figuur 
3/8.10.12-113. Bij een gewone stroombe- 
grenzing (A) zal, als men een gestabili- 
seerde voeding met een regelbare weer- 
stand belast, de stroom nooit groter kun- 
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nen worden dan een bepaalde maximale 
waarde Imax. 

In feite werkt zo’n apparaat als gecombi- 
neerde spanning-stroombron, die een 
constante spanning levert zolang de afge- 
nomen stroom kleiner is dan de maximale 
waarde en daarboven een constante 
stroom, gelijk aan die maximale waarde, 
genereert. Dat werkt uitstekend, maar 
heeft als nadeel dat er bij kortsluiting van 
de voeding een erg groot vermogen over 
de regeltransistor(en) komt te staan. 


Figuur 3/8.10.12-113: Vergelijking tussen en norma- 
le stroombegrenzing en een 
fold-back systeem. 


Stel dat de ongestabiliseerde spanning 
40 V bedraagt eu de wiaximale stroom 
2 A. 

Bij kortsluiting moeten de regeltran- 
sistoren een vermogen van 40 V*2A 
= 80 W dissiperen! Daar kan men drie 
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soldeerbouten mee stoken en er worden 
dus zeer grote eisen gesteld aan de koe- 
ling van de onderdelen. 

Vandaar gebruikt men in professionele 
laboratoriumvoedingen een “fold-back”- 
stroombegrenzing. De karakteristiek is ge- 
tekend in figuur B. Als de belasting zo 
klein wordt dat de maximale stroom Imax 
wordt overschreden, dan zal de spanning 
gaan dalen waardoor de stroom uiteraard 
ook kleiner wordt. Bij kortsluiting levert 
de voeding slechts een kleine reststroom 
Irest zodat het kortsluitvermogen dat door 
de serietransistoren moet worden ver- 
werkt veel kleiner is. 


24 V lampen op het 230 V net 

Kan men 24 V halogeenlampen recht- 
streeks door middel van een dimmerscha- 
keling uit het net voeden? De eenvoudige 
schakeling van een standaardlichtdim- 
mer is veel te onnauwkeurig voor dit soort 
toepassingen. Het probleem is dat er bij 
dat soort apparaatjes een eenvoudig RC- 
kringetje met een diac als drempel wordt 
toegepast om de ontstekingshoek te rege- 
len. De geringste stoorpiek op de netspan- 
ning heeft tot gevolg dat de diac en de 
triac doorslaan en er een grote spannings- 
puls over de lamp komt te staan. Het 
blokschema van figuur 3/8.10.12-114 
geeft de basis waarop men verder moet 
experimenteren. Uit de 230 Vwisselspanning 
worden smalle pulsjes afgeleid, die gesyn- 
chroniseerd zijn met de nuldoorgang van 
de netspanning. Er bestaan verschillende 
systemen om zo’n pulstreintje op te wek- 
ken. De in de afbeelding getekende me- 
thode met twee optische koppelingen is 
een heel mooi systeem en wordt hier dus 
even voorgesteld. Alleen als de netspan- 
ning door nul gaat vloeit er geen stroom 
door één van de twee LED's en sperren 
beide transistoren. 
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Figuur 3/8.10.12-114: Blokschema van een systeem 
waarmee men 24 V halogeen 
lampen rechtstreeks uit het 
230 V net kan dimmen. 


De uitgangsspanning Ua op de collecto- 
ren is gelijk aan de voedingsspanning. 
Deze smalle positieve pulsjes worden nu 
gebruikt voor het triggeren van een mo- 
nostabiele multivibrator, die voor iedere 
nuldoorgangspuls een in breedte T instel- 
bare negatief gerichte ontsteekpuls Ug 
voor de triac genereert, Men moet de 
schakeling zo ontwerpen dat de breedte T 
van de uitgangspuls van ongeveer 7 ms tot 
precies 10 ms te regelen is. Een halve 
periode van de 50 Hz netspanning neemt 
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immers 10 ms in beslag en de triac ont- 
steekt door het differentiërende netwerk- 
je R4-C2 op de achterflank van deze puls 
(Uc). Het zal duidelijk zijn dat dit systeem 
een kritische factor heeft en dat is de 
maximale breedte t van de MMV-puls. 
Wordt deze breder dan de halve periode 
van de netspanning, dan ontsteekt de 
triac bij het begin van de volgende halve 
periode en krijgt de lamp een zeer grote 
spanningspuls toegevoerd. 


Compander als ruisonderdrukker 

Wie heel gevoelige microfoons toepast, 
bijvoorbeeld bij het verzamelen van vogel- 
geluiden, heeft ongetwijfeld last van ruis. 
Het enige dat er dan op zit is het invoeren 
van een compander. 

In het kort komt het er op neer dat, zoals 
getekend in figuur 3/8.10.12-115, bij het 
opnemen van het geluid de versterking 
kunstmatig wordt verhoogd voor kleine 
signalen en kunstmatig verkleind voor 
grote signalen. 


ingangsniveau 


uitgangsniveau 


compressie expansie 


Figuur 3/8.10.12-115: Het principe van companding. 
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Bij het weergeven gebeurt precies het te- 
genovergestelde, zodat de ruis van de 
band behoorlijk wordt verzwakt en men 
er in de praktijk nog nauwelijks hinder 
van ondervindt, Een tweede voordeel van 
companding is dat zeer kleine signalen 
door de extra versterking boven het ruis- 
niveau worden getild en dus bij de weer- 
gave niet verdrinken in de ruis. 

Er zijn speciale compander-IC's op de 
markt, waarvan het type NE571 van Phi- 
lips-dochter Signetics wel het best verkrijg- 
bare is. Het IG is samengesteld uit twee 
volledig identieke schakelingen, zie fi- 
guur 3/8.10.12-116. 


Vee 


Pens 


Figuur 3/8.10.12-116: Intern schema van de NE571: 
de getekende blokken zijn 
twee maal aanwezig. 


Eén schakeling wordt gebruikt als com- 
pressor, de tweede als expander. Het ver- 
schil in werking ontstaat door de drie fun- 
damentele blokken van iedere schakeling 
(top-gelijkrichter, spanningsgestuurde 
versterker en operationele versterker) op 
een andere manier met elkaar te verbin- 
den. Het schema van de compressor is 
getekend in figuur 3/8.10.12-117. Het sig- 
naal van de microfoonvoorversterker 
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wordt aangeboden aan de ingang van de 
operationele versterker (pen 11). De uit- 
gang van deze trap (pen 10) gaat enerzijds 
naar de recorder en anderzijds naar de 
topdetector (pen 15). 


micratoon 
versterker 


dicz Loc | cC6 
| iat TE 


Figuur 3/8.10.12-117: Een halve NE571 wordt hier 
gebruikt als compressor. 


[ Ra naar 
van 5 100x recorder 
- 


Het gelijkgerichte signaal wordtintern ge- 
bruikt als stuursignaal voor de spannings- 
afhankelijke versterker. Deze versterker is 
opgenomen in de terugkoppeling van de 
operationele versterker (14 naar 10). Het 
gevolg is dat de VCR, de spanningsge- 
stuurde versterker, weinig versterkt bij 
kleine ingangssignalen. Omdat deze scha- 
keling echter in de terugkoppeling van de 
op-amp is opgenomen zal dit laatste blok 
flink versterken en zal de totale verster- 
king tussen ingang en uitgang groot zijn. 
Naarmate het ingangssignaal stijgt zal de 
VCR meer gaan versterken. De terugkop- 
peling van de op-amp neemt toe en de 
totale versterking daalt. 

Het schema van de expander is getekend 
in figuur 3/8.10.12-118. De ingangsspan- 
ning wordtaangeboden aan zowel de VCR 
(pen 3) als de detector (pen 2). De ope- 
rationele versterker is nu alleen als buffer 
in gebruik, die de uitgangsspanning van 
de VCR doorkoppelt naar de uitgang 
(pen 7). De op-amp maakt nu alleen ge- 
bruik van de intern aanwezige terugkop- 
pelweerstand (pen 6aan pen 7). Bij kleine 
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signalen is de gelijkgerichte signaalspan- 
ning op de uitgang van de detector (pen 
1) klein en dus ook de versterking van de 
VCR. Deze factor bepaalt nu echter de 
totale versterking van de schakeling en 
deze is dus ook klein. 


10pF 


van naar 
recorder versterker 


Figuur 3/8.10.12-118: Expanderschema met een 
halve NE571. 


Naarmate de ingangsspanning stijgt 
neemt de stuurspanning van de VCA toe 
en daarmee ook de versterking. Het dyna- 
misch gebied van het signaal wordt dus 
weer verbreed, hetgeen overeen komt 
met de grafiek van figuur 3/8.10.12-116. 


Eenvoudige achterlicht controle 

Hoewel alle autofabrikanten tegen- 
woordig pochen met elektronische ont- 
stekingen, boordcomputers en anti- 
slipsystemen zijn er tal van kleine elektro- 
nische gemakkelijk te installeren aan- 
genaamheden die in deze elektronica- 
doet-verkopen campagne over het hoofd 
worden gezien. Het probleem van kapotte 
achterlichten is daar een typisch voor- 
beeld van! Temeer omdat er door Tele- 
funken een kant-en-klaar IC, speciaal voor 
deze specifieke toepassing ontwikkeld, op 
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de markt wordt gebracht. Figuur 
3/8.10.12-119 geeft meteen het interne 
blokschema, de aansluitgegevens en een 
voorbeeldschakeling. 


Figuur 3/8.10.12-119: De U477B geeft een signaal 
als een lamp doorbrandt. 


Het IC is samengesteld uit drie compara- 
toren, twee AND-poorten en twee eind- 
transistoren met open collectoren. De 
twee bovenste comparatoren 1 en 2 zijn 
op hun inverterende ingang door middel 
van de weerstanden R1 en R2 ingesteld op 
een spanning, die ongeveer 8 mV (!) lager 
is dan de voedingsspanning. De inverte- 
rende ingang van COMP-3 staat op 56 % 
van de voedingsspanning. De werking kan 
in drie fasen worden ingedeeld: 
— Verlichting uit, schakelaar Sl open 
De nietinverterende ingang van COM- 
3 staat op 0 V, de uitgang is 0 V. De 
niet-inverterende ingangen van de 
twee bovenste comparatoren zijn ook 
nul, de uitgangen zijn 0 V. De AND’s 
krijgen twee nullen op de ingangen, de 
uitgangen zijn ook nul en de transisto- 
ren worden niet gestuurd. 
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— Verlichting aan, schakelaar S1 gesloten 
De niet-inverterende ingang van 
COMP-3 staat op +12 V, de uitgang is 
positief. De stroom van de lampen Lal 
en La2 veroorzaakt een kleine span- 
ningsval over de twee weerstanden Rm, 
de nietinverterende ingangen van de 
bovenste comparatoren staan dus op 
een lagere spanning dan de inverteren- 
de ingangen. De uitgangen zijn nul. De 
AND's krijgen een hoog en een laag 
signaal, de uitgangen zijn nog steeds 
nul. De transistoren sperren. 
Verlichting aan, schakelaar Sl geslo- 
ten, een lamp stuk 

Er valt geen spanning over de weer- 
stand Rm in de kring van de doorge- 
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brande lamp. De nietinverterende in- 
gang van de over deze weerstand aan- 
gesloten comparator staat op de 
voedingsspanning en is dus 8 mV posi- 
tiever dan de inverterende ingang. De 
uitgang van deze schakeling wordt 
hoog. 
De AND heeft nu twee hoge ingangen, 
de uitgang van de poort wordt hoog en 
de transistor gaat geleiden. De op de 
collector aangesloten indicatielamp 
(La3 of La4) gaat branden. 
De waarde van de sensorweerstanden Rm 
hangt af van het stroomverbruik van de 
lampen Lal en La2 en moet zo worden 
berekend dat er ongeveer 50 mV over valt. 
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Systemen voor huisbeveiliging 


Inleiding 


Zelf doen loont! 

De meeste mensen hebben het gevoel dat 
de maatschappij onveiliger wordt en dat 
de politie niet meer in staat is huis en 
haard afdoende te beveiligen. Of dit nu 
een terecht gevoel is of niet wordt in dit 
kader in het midden gelaten. Feit is wel 
dat steeds meer bewoners van huizen en 
flats er toe overgaan hun inboedel te be- 
schermen tegen ongewenst bezoek. Er is 
dus een levendige markt ontstaan in be- 
veiligingsinstallateurs, systemen en -set's 
en men kan zonder enig probleem meer 
dan f 5.000,00 uitgeven als men aan een 
professionele beveiligingsfirma opdracht 
geeft een volledig beveiligingssysteem 
voor een huis te ontwerpen en te installe- 
ren. 

Jammer van het geld, want als er nu één 
gebied van de toegepaste elektronica is 
waar de actieve doe-het-zelver aan zijn of 
haar trekken kan komen, dan is het wel de 
beveiliging. De toegepaste technieken 
zijn vrij eenvoudig en zelfs de meest uitge- 
breide alarminstallatie kan ontrafeld wor- 
den tot vrij eenvoudige deelschakelingen. 
Deze kunnen door iedere hobby-ist met 
enige elektronicakennis zonder meer zélf 
in elkaar geknutseld worden. Bovendien 
zijn alle delen van het systeem ook kant- 
en-klaar te koop voor zeer aantrekkelijke 


prijzen, zodat het op een eenvoudige ma- 
nier mogelijk is een systeem te installeren 
dat volledig op de eigen wensen aansluit. 


Overzicht 

Er zijn in de loop der jaren talrijke syste- 
men en technieken ontwikkeld waarmee 
men ongewenst bezoek kan detecteren. 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht ge- 
geven van deze technieken en worden 
richtlijnen aan de hand gedaan hoe deze 
toegepast en geïnstalleerd kunnen wor- 
den. Een beveiligingssysteem bestaat 
steeds uit vijf onderdelen: 

— de alarmcentrale; 

— de detectoren; 

— de activator; 

— de de-activator; 

— de alarmmelders. 

Die vijf onderdelen kunnen tot het blok- 
schema van figuur 3/8.10.13-1 verenigd 
worden. 
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MELDER-1 


ALARM 


CENTRALE 


DETECTOR 


DETECTOR4 


Figuur 3/8.10.13-1: 


De alarmcentrale 

In de alarmcentrale worden de gegevens 
van de diverse detectoren onderzocht. 
Een goede centrale is in staat valse alar- 
men te onderdrukken en sabotage, bij- 
voorbeeld door het doorsnijden van ka- 
bels, te detecteren. 

Als de centrale een echt alarm detecteert, 
worden een of meerdere alarmmelders 
gestuurd. Dat kan zonder vertraging, 
maar ook na een instelbare vertraging 
gebeuren. 

De centrale reageert bovendien op de sig- 
nalen van de activator en de-activator, 
waarmee het systeem in- en uitgeschakeld 
kan worden. 


MELDER-2 


DE-ACTIVATOR 


Het algemeen blokschema van een alarmsysteem. 


Een heel belangrijk punt van iedere 
alarmcentrale is dat deze voorzien moet 
worden van een eigen spanningsvoorzie- 
ning, die onafhankelijk van het net werkt. 
Het systeem moet immers ook in werking 
blijven als de netspanning om de een of 
andere reden wegvalt. 


De detectoren 

Als men alle systemen op een rijtje zet, kan 
men onderstaande hoofdgroepen onder- 
scheiden: 

— mechanische systemen; 

— infrarode systemen; 

— ultrasone systemen; 

— radarsystemen; 
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— capacitieve systemen; 

— pyro-elektrische systemen. 

Nu is het niet zo dat als men bijvoorbeeld 
kiest voor een systeem met mechanisch 
detectoren men niet gebruik zou kunnen 
maken van bijvoorbeeld een pyro- 
elektrische detector voor ruimtebewa- 
king. Ieder systeem heeft specifieke voor- 
en nadelen en men kan zonder probleem 
diverse technieken combineren om de 
specifieke nadelen te omzeilen en voor- 
deel te trekken uit de specifieke voorde- 
len. 

Een goede alarmcentrale moet in staat 
zijn de signalen van alle systemen te ver- 
werken. 


Compatibiliteit 

Om de verschillende systemen door el- 
kaar te kunnen gebruiken, moet er sprake 
zijn van een zekere mate van compatibili- 
teit. Goede detectoren hebben daarom 
altijd een mechanische contact als uit- 
gang. Natuurlijk kan dat mechanisch con- 
tact aanwezig zijn onder de vorm van de 
schakelaar van een (reed)relais. Het me- 
chanisch contact moet volledig los staan 
van de in de detector gebruikte elektroni- 
ca. Men noemt dat een “potentiaal vrij” 
contact. De contacten kunnen dan zon- 
der problemen opgenomen worden in de 
seriële of parallelle ingangslussen van de 
alarmcentrale. 


De overige onderdelen 

Hart van ieder beveiligingssysteem zijn de 
opgesomde detectiesystemen en de cen- 
trale. Maar aan een beveiligingssysteem 
heeft men niets als men het systeem niet 
voorziet van alarmmelders, activators en 
de-activators. 

De alarmmelders geven aan dat het sys- 
teem een inbraak of poging daartoe heeft 
geconstateerd. Met activators en de- 
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activators kan men het systeem in- en uit- 
schakelen. Ook deze twee aspecten van 
een goed beveiligingssysteem zullen be- 
sproken worden. 


Hoe te beveiligen? 
Een modern huis is geen versterkte mid- 
deleeuwse burcht met een slotgracht vol 
gevaarlijke krokodillen en een ophaal- 
brug. Inbrekers hebben tal van manieren 
ontdekt om een huis binnen te dringen. 
Wie zijn of haar huis wil beveiligen zal dus 
eerst iets meer moeten weten over ge- 
woonten en gebruiken van inbrekers. 
Daar bestaan uiteraard statistieken van en 
het schemaatje van figuur 3/8.10.13-2 
geeft een zeer overzichtelijke vertaling 
van deze statistieken. 
Eerst een onthutsende mededeling: bijna 
30 % van de inbraken wordt gepleegd 
door dieven die via niet afgesloten ramen 
en deuren binnen kunnen komen! Leg de 
rode loper maar klaar! Nog eens ongeveer 
30 % van alle inbraken wordt gepleegd 
door deuren en/of deursloten te force- 
ren. Ook het forceren van ramen is popu- 
lair: circa 25 % van alle inbraken is hier- 
aan te wijten. Minder populair is het bre- 
ken van ruiten, ongetwijfeld vanwege het 
gedoe dat dit met zich meebrengt: bij 
slechts 6 % van alle inbraken kan men ook 
nog eens nieuwe ramen laten inzetten. 
Tot slot zijn er natuurlijk nog de nodige 
exotische gevallen, zoals: 
— inbraak via het dak, vloer of dakraam, 
1 %; 
— inbraak via het verwijderen van ventila- 
tieroosters, circa 2 %; 
— gebruik van een duplicaatsleutel, ge- 
middeld 8 %. 
Het zal dus duidelijk zijn dat men een heel 
eind opschiet door ramen en deuren 
steeds te sluiten en door deze attributen 
te beveiligen. 
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FORCEREN VAN VIA DAK MUREN 
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VENTILATIEROOSTERS CA. 2% 
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Figuur 3/8.10.13-2: Procentuele verdeling van de manier waarop in huizen wordt ingebroken. 


Mechanische detectoren 


Inleiding 

Mechanische detectoren zijn de oudste 
en nog steeds meest toegepaste inbraak- 
detectoren. 

Zij bestaan uit schakelaars, die door te 
openen of te sluiten detecteren dat een 
raam of deur geopend wordt. Er bestaan 
verschillende soorten, die ieder een speci- 
fieke functie hebben: 

— zuiver mechanische schakelaars; 

— magnetisch bediende schakelaars; 

— glasbreukfolie; 

— trilschakelaars; 

— matschakelaars. 


Zuiver mechanische schakelaars 
Deze schakelaars worden zuiver mecha- 
nisch bediend, bijvoorbeeld door een 


klein hefboompje of een verende kogel. 
In figuur 3/8.10.13-3 is als voorbeeld een 
kogelschakelaar getekend. Het contact 
wordt gesloten als de verende kogel inge- 
drukt wordt. Deze alarmschakelaars kun- 
nen ingebouwd worden in normale deu- 
ren en ramen, maar zijn ook geschikt om 
schuifdeuren en ramen te beveiligen. Bo- 
vendien zijn zij erg goed bruikbaar in win- 
kels. Zij kunnen bijvoorbeeld ingebouwd 
worden in toonbanken, waarbij zware 
voorwerpen die uitgestald staan de kogels 
ingedrukt houden. Als iemand het voor- 
werp optilt zal de verende kogel zichzelf 
naar boven drukken waardoor het contact 
geopend wordt. 


Magnetisch bediende schakelaars 

Deze schakelaars bestaan uit twee delen. 
In het ene deel zit een klein sterk staaf- 
magneetje, in het andere deel een reed- 
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contact. Een reedcontact bestaat uit een 
klein vacuüm gezogen glazen buisje, waar- 
in twee metalen lamellen zijn ingesmol- 
ten. Een van de lamellen is van een mag- 
netisch actief metaal gemaakt, het ander 
van een niet magnetisch actief metaal. 


Figuur 3/8.10.13-3: 


Een kogelschakelaar, bruik- 
baar voor het beveiligen van 
deuren, ramen en zware voor- 
werpen. 


Als er een magneet in de buurt wordt 
opgesteld zal de ene lamel worden aange- 
trokken, waardoor het contact tussen bei- 
de lamellen gesloten wordt. Als dus beide 
delen van de schakelaar in elkaars nabij- 
heid staan, zal het magnetisch veld de 
reedschakelaar gesloten houden. Wor- 
den beide delen van elkaar verwijderd, 
dan opent de schakelaar. Dergelijke scha- 
kelaars zijn dus uitermate geschikt voor 
het beveiligen van open draaiende deu- 
ren en ramen. Er zijn verschillende uitvoe- 
ringen op de markt, waarvan er drie wor- 
den voorgesteld in figuur 3/8.10.13-4. De 
twee bovenste zijn opbouwschakelaars, de 
onderste is een subminiatuur uitvoering, 
die onopvallend in een kozijn en deur of 
raam gemonteerd kan worden. De diame- 
ter van beide delen bedraagt slechts 
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8,5 mm, zodat het volstaat twee kleine 
gaatjes in het kozijn en in de deur te 
boren. Uiteraard wordt het deel met staaf- 
magneet in de deur bevestigd, zodat men 
geen bedrading in de deur moet aanleg- 
gen. In figuur 3/8.10.13-5 zijn enige mo- 
gelijkheden getekend om de opbouw- 
schakelaars in deur of raam te monteren. 
Ook nu worden de delen met magneet 
uiteraard op de bewegende delen gemon- 
teerd, dus op raam of deur. Dergelijke 
schakelaars kosten tussen f 6,00 en 
f 10,00. Nu lijkt het veel goedkoper om 
zélf te experimenteren met losse staaf- 
magneetjes en reedcontacten. 


Figuur 3/8.10.13-4: 


Drie uitvoeringen van magne- 
tisch bediende schakelaars. 
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Figuur 3/8.10.13-5: 


Het monteren van magnetisch 
bediende opbouwschakelaars 
in een raam (boven) of in een 
deur (onder). 


Toch moet dit ten stelligste afgeraden 
worden. De kant-en-klaar te kopen mag- 
neetschakelaars zijn zo ontworpen, dat de 
reedschakelaar niet reageert op kleine be- 
wegingen van raam of deur, bijvoorbeeld 
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ten gevolge van tocht of storm. Door deze 
bewegingen gaat het magnetisch veld 
rond de reedschakelaar natuurlijk varië- 
ren. De toegepaste reedschakelaars heb- 
ben een bepaalde hysteresisch, waardoor 
zij maar eerst reageren als het magnetisch 
veld onder een zeer lage waarde daalt. 
Bovendien zijn de behuizingen zo ge- 
maakt, dat beide delen precies sluitend op 
elkaar gemonteerd kunnen worden. Via 
de standaard aanwezige bevestigingsgleu- 
ven kan men dat afstellen. Het is de vraag 
of zelf in elkaar geknutselde systemen aan 
deze specificaties voldoen! 


Glasbreukfolie 

Deze folie bestaat uit een soort plakband, 
waarin een uiterst dunne laag aluminium- 
folie verwerkt is. De tape wordt op ramen 
geplakt, zie figuur 3/8.10.13-6 en door 
middel van dunne draadjes, die onder 
begin en einde van de folie geplakt wor- 
den, elektrisch toegankelijk gemaakt. Di- 
verse ramen kunnen op die manier bevei- 
ligd worden, waarbij één grote gesloten 
elektrische lus gevormd wordt. Als een 
raam breekt of barst, zal de dunne alumi- 
niumfolie onderbroken worden en wordt 
de elektrische lus geopend. Hoewel dit 
systeem als nadeel heeft dat de tape dui- 
delijk op het glas te zien is, hetgeen niet 
door iedereen even fraai gevonden wordt, 
is anderzijds het voordeel hiervan dat ook 
inbrekers dit zien. Alleen zeer ervaren 
indringers zullen dan nog behoefte heb- 
ben om hun werkzaamheden verder te 
zetten! 


Trilschakelaars 

Ook deze detectoren kunnen gebruikt 
worden voor het beveiligen van ramen. 
Hierbij wordt dan toch voornamelijk ge- 
dacht aan grote glasoppervlakken, zoals 
etalages van winkels. 
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Figuur 3/8.10.13-6: Ramen kan men beveiligen 
door het aanbrengen van gla- 


breukfolie. 
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Figuur 3/8.10.13-7: De samenstelling van een tril- 


contact. 


Het principe van een trilschakelaar is ge- 
tekend in figuur 3/8.10.13-7. Een zeer 
dunne lamel van verend staal wordt door 
een instelschroefje nét tegen een vast con- 
tact geduwd. Als het geheel gaat trillen zal 
de lamel gaan meetrillen, waardoor het 
contact oscillerend onderbroken wordt. 
Dit verschijnsel moet door de alarmcen- 
trale gedetecteerd worden. Het zal duide- 
lijk zijn dat dergelijk detectoren zeer ge- 
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voelig zijn voor valse alarmen. Het volstaat 
dat de ruit even gaat trillen, bijvoorbeeld 
door een windvlaag, of het contact wordt 
onderbroken. Ondanks deze onbetrouw- 
baarheid worden trilschakelaars toch nog 
vrij vaak toegepast, tot verdriet van politie 
en beveiligingsfirma’s, die duizenden ke- 
ren per jaar tevergeefs moeten uitrukken. 
In figuur 3/8.10.13-8 is een praktische 
uitvoering van een trildetector getekend, 
met de manier waarop het onderdeel op 
een ruit geplakt kan worden en aangeslo- 
ten. Dergelijke detectoren moeten altijd 
op de hoek van een ruit worden aange- 
bracht, anders is de onbetrouwbaarheid 
veel te groot. Men herkent duidelijk het 
gaatje, waarlangs men het instelschroefje 


kan afregelen op de gewenste gevoelig- 
heid. 


LENDERS 
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Figuur 3/8.10.13-8: Een praktische uitvoering van 
een trildetector en de manier 
waarop deze op de ruit wordt 


gemonteerd. 
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Opmerking 

Opgemerkt moet worden dat er tegen- 
woordig ook actieve trillingsdetectoren 
bestaan. Deze werken elektronisch met als 
basis een piëzo-ceramisch elementje in 
een LC-oscillator. De kring, waarvan het 
element de condensator vormt, is afge- 
stemd op de resonantiefrequentie van 
zwaar trillend of brekend glas. De oscilla- 
torkring is zo gedempt dat onder normale 
omstandigheden geen sprake is van oscil- 
leren. Als een ruit wordt gebroken zal het 
piëzo-elementje gaan trillen. Hierdoor 
wordt de oscillator even aan het werk ge- 
zet. Het uitgangssignaal van de oscillator 
wordt versterkt, gelijkgericht en gebruikt 
voor het bedienen van een reedrelais. 
Deze trillingsdetectoren zijn veel be- 
trouwbaarder dan hun zuiver mechanisch 
werkende soortgenoten, maar uiteraard 
hangt er een behoorlijk prijskaartje aan 
vast. De in figuur 3/8.10.13-9 voorgestelde 
exemplaren kosten ongeveer f 75,00. 


Figuur 3/8.10.13-9: 


Twee uitvoeringen van actieve 
trillingsdetectoren. 


Matschakelaars 

Voor het beveiligen van gangen en trap- 
pen bestaan matschakelaars. Dunne 
kunststof constructies, die een schakelaar 
sluiten als er op getrapt wordt. 

Vanwege de dikte van slechts 2 mm kan 
men deze matten ongemerkt wegwerken 
onder traploper en vloerbedekking. 
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De matten zijn leverbaar met verschillen- 
de afmetingen en kosten tussen f 10,00 en 
f 50,00. Zoals uit figuur 3/8.10.13-10 
blijkt, bestaan deze matten uit een basis- 
deel, waarop met lucht opgeblazen folies 
gelast zijn. De binnenzijde van basisdeel 
en bovendelen zijn voorzien van een laag- 
je aluminium. Als men op de mat trapt, 
sluit men uiteraard de aluminium laagjes 
kort en sluit de schakelaar. 


IDD 


| 
] 
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Figuur 3/8.10.13-10: De constructie van een mat- 
schakelaar. 


Voor- en nadelen 

van mechanische systemen 

Mechanische detectoren hebben als voor- 
deel dat zij goedkoop zijn en in de meeste 
gevallen zeer betrouwbaar werken. Na- 
tuurlijk zijn er enige in het oog springen- 
de nadelen. Wil men een heel huis op 
deze manier beveiligen, dan zal men vaak 
honderden meter kabel moeten gaan 
aanleggen. Nu kan deze kabel dun en dus 
goedkoop zijn, maar het valt niet mee om 
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al die tientallen meter die door woon-, 
slaapkamers en keuken lopen netjes af te 
werken. Een tweede nadeel is dat iedere 
ervaren inbreker ongetwijfeld zal merken 
dat er schakelaarsensoren zijn aange- 
bracht. De bedrading is nooit voor 100 % 
volledig weg te werken! 

Een derde nadeel is dat het systeem niet 
erg sabotageveilig is. Hoewel er ingenieu- 
ze systemen zijn ontwikkeld, waarbij zowel 
het doorknippen van een kabel als het 
kortsluiten van de aders in een kabel tot 
alarm aanleiding geeft, werken deze syste- 
men toch niet absoluut zeker. 


Infrarode systemen 


Werkingsprincipe 

Infrarode systemen werken door het on- 
derbreken van een onzichtbare licht- 
straal. Een zendertje zendt een smalle in- 
frarode lichtstraal uit, die onzichtbaar is 
voor het menselijk oog. Elders staat een 
detector, die op de straal gericht is en een 
alarmschakelaar sluit als de straal niet 
meer ontvangen wordt. 

In de meeste gevallen wordt gewerkt met 
pulsmodulatie. De zender straalt dus geen 
continue lichtbundel uit, maar een pulse- 
rende bundel. Het voordeel is dat men de 
infrarode LED met grote piekstromen 
kan aansturen, waardoor dit onderdeel in 
staat is een flinke hoeveelheid straling op 
te wekken. De te overbruggen afstand 
wordt groter. 

Een tweede voordeel is dat men in de 
ontvanger een selectieve versterker kan 
inbouwen, die afgestemd is op de fre- 
quentie van de zender. Het systeem wordt 
hierdoor minder gevoelig voor zonlicht of 
voor sabotage door instraling met een an- 
dere infrarode lichtbron. 
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Soorten 

Er bestaan twee soorten infrarode onder- 
brekingsdetectoren: de directe en de re- 
flexsystemen. Het verschil is getekend in 
figuur 3/8.10.13-11. Bij het directe sys- 
teem zijn zender en ontvanger op verschil- 
lende plaatsen opgesteld, bijvoorbeeld 
links en rechts van een deuropening. De 
lichtstraal gaat rechtstreeks van de zender 
naar de ontvanger. Bij het reflexsysteem 
zitten zender en ontvanger in één behui- 
zing en komt de verbinding tot stand via 
een reflecterende holle spiegel. Het voor- 
deel van het laatste systeem is dat er naar 
slechts één plaats bedrading moet worden 
aangelegd. Het uitrichten van het systeem 
is echter moeilijker. 


Zelfbouw 

Direct werkende infrarode systemen le- 
nen zich uitstekend voor zelfbouw. De 
zender kan bestaan uit een eenvoudige 
astabiele multivibrator, die een signaal 
met een frequentie van 1 kHz aflevert. Het 
uitgangssignaal moet wel zeer asymme- 
trisch zijn, bijvoorbeeld 5 % wel signaal en 
95 % geen signaal. Nadien volgt een ver- 
mogenstrapje, waarmee de infrarode 
LED wordt gestuurd. 

De ontvanger bestaat uit een infrarood 
gevoelige fotodiode en een gevoelige ver- 
sterker met filterterugkoppeling, die op 
dezelfde frequentie als de zender werkt. 
Nadien volgt een detector die het ontvan- 
gen signaal gelijkricht en een relaisstuur- 
trap. Gebruikt men een lensloze LED, dan 
zal de zender een sterk uitwaaierende 
bundel licht uitstralen en is de plaats van 
de ontvanger niet erg kritisch. De reik- 
wijdte is echter beperkt. Gebruikt men 
een LED met lens, dan zendt het systeem 
een vrij smalle bundel uit, die tot op een 
afstand van tien meter goed te detecteren 
is. 
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Figuur 3/8.10.13-11: Het principe van directe en reflex infrarode systemen. 


infrarot- 
Emptänger 


Infrarot- Infrarot- 


Sender Pd Emptanger 


Figuur 3/8.10.13-12: Door gebruik te maken van 
twee infrarode lichtstralen 
neemt de storingsgevoelig- 
heid af. 


Men moet de ontvanger dan uiteraard wel 
heel nauwkeurig op de zender uitrichten. 
Reflexsystemen zijn, vanwege de noodza- 
kelijke optische onderdelen zoals lenzen 
en reflectoren, niet zo geschikt voor zelf- 
bouw. 


Tweestraal systemen 

De besproken systemen hebben als na- 
deel dat zij vrij storingsgevoelig zijn. 
Werkt men met een zeer gebundelde 
lichtstraal dan kan zelfs een nachtmotje, 
dat toevallig door de straal fladdert, het 
alarm laten afgaan. Om die storingsgevoe- 
ligheid te reduceren heeft men tweestraal 
systemen ontwikkeld. Het principe volgt 
uit figuur 3/8.10.13-12. 

De bovenste tekening schetst het pro- 
bleem, de onderste tekening levert de in- 


genieuze oplossing. De zender heeft twee 
eindtrappen, die ieder een gebundelde 
LED sturen. Deze stalen staan kruiselings 
gericht op twee infrarode detectoren in 
de ontvanger. Vanwege de straalspreiding 
zullen beide detectoren door beide LED's 
bestraald worden. Het alarm wordt alleen 
geactiveerd als beide stralen onderbroken 
worden en dat is iets waar een insect niet 
toe in staat is. De afstand tussen beide 
LED's bedraagt meestal 10 tot 25 cm. 


Voor- en nadelen van infrarode systemen 
Infrarode systemen lijken uitstekend ge- 
schikt voor het beveiligen van door- 
gangen, waar men zeker van is dat inbre- 
kers er doorheen moeten lopen. Dat zijn 
deuren, gangen en trappen. De zelfge- 
bouwde systemen hoeven niet meer dan 
een paar tientjes te kosten, zeker als men 
gebruik maakt van een decentrale voe- 
ding en de kastjes via een vieraderig PTT- 
kabeltje met de centrale verbindt. De der- 
de en vierde aders kunnen dan gebruikt 
worden voor het distribueren van massa 
en voedingsspanning. De twee overige 
aders worden natuurlijk gebruikt voor het 
samenstellen van de alarmlussen. 

Toch heeft het systeem één heel groot 
nadeel. 

Professionele inbrekers beschikken te- 
genwoordig over eenvoudige apparatuur, 
waarmee de aanwezigheid van infrarood 
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licht opgespoord wordt. Er bestaan zelfs 
“elektronische brillen”, tamelijk eenvou- 
dige beeldversterkers die heel gevoelig 
zijn voor dit soort licht. Zet men een der- 
gelijke bril op, dan is de straal IR-licht heel 
duidelijk te zien en kan men er onderdoor 
kruipen! 


Ultrasone systemen 


Werkingsprincipe 

Ultrasone systemen, ook US-systemen ge- 
noemd, werken dank zij het Doppler- 
effect. Als golven (wat voor soort dan ook, 
het Doppler-effect is universeel van toe- 
passing) van een bewegend voorwerp te- 
rugkaatsen, dan zullen de golftoppen in 
de teruggekaatste golf samengeperst zijn 
of uitgerokken. Een en ander is afhanke- 
lijk van de bewegingsrichting van de gol- 
ven en van het bewegend voorwerp. Om- 
dat ieder golfverschijnsel ook een fre- 
quentie heeft, zal dank zij het Doppler- 
effect de frequentie van de teruggekaatste 
golven dus groter of kleiner zijn. Dat geldt 
echter alleen als het voorwerp beweegt. 
Staat het voorwerp stil, dan is de frequen- 
tie van de teruggekaatste golf precies ge- 
lijk aan deze van de uitgezonden golf. Met 
dit principe kan men vrij eenvoudige be- 
wegingsdetectoren bouwen, die in staat 
zijn zelfs de kleinste beweging in een 
ruimte te detecteren. 

Als golfverschijnsel wordt gebruik ge- 
maakt van geluid en wel geluid met een 
frequentie die zo hoog is dat de mens er 
niets meer van merkt. Er wordt gewerkt 
met ultrasone transducers, kleine piëzo- 
ceramische resonatoren met een resonan- 
tiefrequentie van ongeveer 40 kHz. In fi- 
guur 3/8.10.13-13 zijn twee van deze 
transducers voorgesteld. 
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Figuur 3/8.10.13-13: Twee voorbeelden van ultra- 
sone transducers. 


De elektronica 

Het elektronisch principe van een ultraso- 
ne beveiliging is getekend in figuur 
3/8.10.13-14. Een zender, bestaande uit 
een oscillator en een eindtrapje, stuurt de 
eerste ultrasone transducer. Natuurlijk is 
de oscillator afgeregeld op de resonantie- 
frequentie van de transducer, zodat hij 
maximaal vermogen uitstraalt. De on- 
hoorbare luchttrillingen verspreiden zich 
door de ruimte en worden teruggekaatst 
door voorwerpen zoals een muur. De te- 
ruggekaatste luchttrillingen worden door 
een tweede ultrasone transducer opge- 
pikt. Deze werkt als microfoon en wekt 
een uiterst kleine wisselspanning op. Deze 
wordt versterkt in de ontvanger en ge- 
mengd met het signaal van de zender. Bij 
dit mengen ontstaan som- en verschilfre- 
quenties. Als de frequentie van het ont- 
vangen signaal gelijk is aan dat van de 
zender, is de verschilfrequentie gelijk aan 
nul. Dat is het geval als er geen bewegende 
voorwerpen in de ruimte aanwezig zijn. 
Als dat echter wel het geval is, zal de fre- 
quentie van het teruggekaatste signaal 
door het Doppler-effect iets groter of klei- 
ner zijn. De verschillen liggen tussen 
50 Hz en 200 Hz. Bij het mengen van 
beide signalen ontstaan dus signalen die 
zeer laagfrequent zijn. Deze worden gede- 
tecteerd door de mengschakeling af te 
sluiten met een scherp laagdoorlaat filter. 
Het verschilsignaal wordt nadien versterkt 
en gelijkgericht. Het gelijkgerichte sig- 
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naal wordt gebruikt voor het sturen van 
een reedrelais met alarmschakelaar. In de 
meeste gevallen wordt in de ontvanger 
een tijdschakeling ingebouwd, die er voor 
zorgt dat het relais alleen gestuurd wordt 
als gedurende meer dan vijf seconde een 
verschilfrequentie wordt gedetecteerd. 
Dit bevordert de storingsongevoeligheid, 
omdat de schakeling dan geen alarm zal 
geven als er even beweging ontstaat door- 
dat bijvoorbeeld een verdord blad van een 
kamerplant naar beneden valt. 


Figuur 3/8.10.13-14: Het elektronisch blokschema 
van een ultrasoon systeem. 


Voor- en nadelen 

Ultrasone systemen hebben als groot 
voordeel dat met één apparaatje, dat zen- 
der en ontvanger bevat, een groot gebied 
bestreken kan worden. Het volstaat bij- 
voorbeeld een apparaatje in de hoek van 
een kamer op te stellen om de gehele 
ruimte te beveiligen. Als men een geheel 
huis op dergelijke manier beveiligt heeft 
men vrij weinig bedrading nodig. Boven- 
dien is een US-systeem zo goed als onmo- 
gelijk te saboteren. 

Het nadeel van een dergelijk systeem is 
dat men vrij veel discipline aan de dag 
moet leggen om valse alarmen te voorko- 
men. Een vals alarm kan bijvoorbeeld ont- 
staan door huisdieren die door het huis 
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rondspoken of door een kamerdeur die 
niet in het slot zit en door de tocht gaat 
klapperen. Soms is het reeds voldoende 
dat er een flinke tocht door een kamer 
waait om een detecteerbare verschilfre- 
quentie te genereren! 


Praktische uitvoeringen 

US-systemen kunnen vrij eenvoudig zelf 
gemaakt worden, maar zijn ook te koop 
voor ongeveer f 100,00. De meeste syste- 
men zijn ingebouwd in een nepboek, met 
twee kleine openingen in de rug voor de 
twee transducers. Men kan het apparaatje 
dan onopvallend tussen de boeken in een 
rek opstellen. 


Het verschijnsel “harmonischen” 

In een huis ontstaan een heleboel gelui- 
den. Let maar eens ’s nachts op in bed hoe 
vaak men geluiden hoort! Tikkende bui- 
zen van de centrale verwarming, deuren 
en vloeren die kraken, een koekoeksklok 
die slaat, auto’s die voorbij rijden, af en 
toe een vliegtuig dat overvliegt, etc. Al die 
geluiden worden door de transducer van 
de ontvanger opgepikt. Nu zou dat geen 
probleem zijn als al die geluiden beston- 
den uit zuiver sinusoidale golven. Dat is 
nooit het geval, de meeste geluiden zijn 
samengestelde geluiden, hetgeen bete- 
kent dat naast de grondfrequentie ook 
een heleboel hoge harmonischen ont- 
staan. Het kan en zal dus best voorkomen 
dat een geluidsbron een harmonische 
heeft die een frequentie van bijvoorbeeld 
39,8 kHz heeft. De transducer van de ont- 
vanger pikt dit geluid op en de menger 
levert een verschilsignaal met een fre- 
quentie van 200 Hz. De schakeling zal, als 
het geluid lang genoeg aanhoudt, hierop 
reageren en een vals alarm afgeven. Hier 
is weinig tegen te doen, het is een funda- 
menteel nadeel van ultrasone systemen. 
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Radarsystemen 


Werking 

Radarsystemen, ook wel microgolfsyste- 
men genoemd, werken volgens hetzelfde 
principe als de US-systemen. Het enige 
verschil is dat nu niet wordt gewerkt met 
geluidsgolven in het 40 kHz gebied, maar 
met elektromagnetische golven in het 
GHz-gebied. Het grote voordeel is dat een 
dergelijk systeem niet gevoelig is voor har- 
monischen van allerlei geluiden die in en 
om het beveiligde huis ontstaan. Radarsys- 
temen werken dus veel betrouwbaarder 
dan ultrasone systemen. 


De MID 

Het probleem is een goedkoop systeem te 
ontwerpen dat in staat is signalen in het 
GHz gebied te genereren, te ontvangen 
en te detecteren. Hiervoor staat tegen- 
woordig de zogenoemde MID-modulen 
ter beschikking, afkorting van “Microwave 
Intruder Detector”. 

Hart van deze modulen zijn speciale 
Gunn-dioden, die als GHz-oscillator kun- 
nen worden gebruikt. Deze dioden zijn 
ingebouwd in speciale behuizingen en 
worden alleen als kant-en-klare MID- 
modulen aangeboden. Het principe van 
een dergelijke module is geschetst in fi- 
guur 3/8.10.13-15. De Gunn-diode is op- 
gesteld in een speciale behuizing, die “ca- 
viteit” wordt genoemd. De diode én de 
caviteit, die een soort van afgestemde 
ruimte vormt, kunnen gemakkelijk aange- 
zet worden tot het oscilleren in het GHz- 
gebied. Een deel van de uitgestraalde 
energie treedt via een klein gaatje in de 
caviteit, de zogenoemde iris, naar buiten 
en geeft een deel van zijn energie af aan 
een speciale mengdiode. De rest van het 
signaal wordt via een opening in de behui- 
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zing naar buiten gestraald. Ook de ruimte 
waarin de mengdiode is gemonteerd is 
afgestemd op de zenderfrequentie. De ge- 
reflecteerde straling wordt in dezelfde 
ruimte opgevangen en gemengd met het 
zendersignaal. Zolang er niets beweegt in 
het bestreken gebied geeft de mengdiode 
geen signaal af. Als er iets beweegt zullen 
de teruggekaatste golven frequentie- 
afwijkingen vertonen. Dit signaal wordt 
dan weer gemengd in de diode en er 
ontstaat een laagfrequente verschilfre- 
quentie, die eenvoudig versterkt en gede- 
tecteerd kan worden. 
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Figuur 3/8.10.13-15: De samenstelling van specia- 
ie modulen, die een microgolf- 
zender en -ontvanger 
bevatten. 


Voor- en nadelen 
De voordelen van radarsysteem zijn iden- 
tiek aan deze van de US-systemen. Als 
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extra voordeel geldt dat een microgolfsys- 
teem niet gevoelig is voor de harmoni- 
schen van storende geluiden. Nadeel is 
dat dergelijke systemen vrij prijzig zijn en 
nauwelijks geschikt voor nabouw, tenzij 
men een speciaal adresje zou weten, waar 
men de microgolf-modulen kan kopen. 
Het Engelse bedrijf Mullard heeft een 
aantal van dergelijke MID-modulen in het 
programma, met als typenummers 
CL8960 en CL18960. Uit figuur 
3/8.10.13-16 volgt hoe een dergelijk mo- 
dule er uit ziet. De modulen worden ge- 
voed met een gelijkspanning van +7,5 V 
en hebben slechts drie aansluitingen: de 
massa, de voeding en het uitgangssignaal 
van de menger. 


Figuur 3/8.10.13-16: Een portret van de CL8960 
MID-module van Mullard. 


Capacitieve systemen 


Werking 

Capacitieve systemen berusten op het ge- 
geven dat alle niet geleidende voorwer- 
pen een bepaalde capaciteit ten opzichte 
van de aarde hebben. Een bekend experi- 
ment waarmee men dat kan aantonen is 
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het “hand-effect”. Kom met de top van 
een vinger in de buurt van een LC- 
oscillator die werkt in het MHz-gebied en 
de kans is groot dat de oscillator op een 
iets afwijkende frequentie gaat trillen. 
Van dit principe kan men gebruik maken 
om volstrekt onopvallend smalle door- 
gangen te beschermen tegen indringers. 


Blokschema 

Het blokschema van een capacitief sys- 
teem is getekend in figuur 3/8.10.13-17. 
Een grote metalen plaat, maar dat kan 
natuurlijk ook een groot vel aluminium- 
folie zijn, is op de muur van een gang 
bevestigd. Achter de plaat is een kleine 
schakeling aangebracht, bestaande uit 
een LC-oscillator, smalbandig filter, de- 
tector, vensterdiscriminator en alarmuit- 
gang. De metalen plaat maakt deel uit van 
de capaciteit van de LC-kring. Deze is 
afgestemd op een frequentie die in het 
100 MHz-gebied ligt. De LC-kring moet 
aan één kant geaard zijn. 


metaten 
ptaat 


Figuur 3/8.10.13-17: Het principe van een capaci- 
tief systeem. 
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Figuur 3/8.10.13-18: Twee goedkope uitvoeringen 
van PID-detectoren. 


Als een persoon door de gang langs de 
metalen plaat loopt, zal de capaciteit van 
deze persoon ten opzichte van de aarde 
het capacitieve evenwicht van de LC- 
oscillator verstoren. De frequentie van de 
kring zal iets afwijken. Het uitgangssignaal 
van de oscillator wordt door een zeer 
smalbandige versterker gevoerd, die pre- 
cies is afgestemd op de rustfrequentie van 
de kring. Als de frequentie iets daalt of 
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stijgt, zal de uitgangsspanning van de 
smalbandige versterker lager worden. Na 
detectie van de wisselspanning kan de 
grootte van het signaal worden geobser- 
veerd in de vensterdiscriminator. Als dit 
kleiner wordt dan de waarde in rust levert 
deze schakeling een uitgangsspanning af 
die het alarmrelais stuurt. 


Voor- en nadelen 

Capacitieve systemen hebben vrij weinig 
voordelen en zijn daarom niet erg popu- 
lair. Een van de zeldzame toepassingen is 
de “inschakeling door middel van hand- 
oplegging”. De metalen plaat is aan de 
binnenzijde van een winkelruit geplakt. 
De schakeling stuurt een bepaalde de- 
monstratie in de etalage. Als men nu de 
hand op de goede plek van de ruit legt, zal 
het alarm een signaal afgeven, waarmee 
de demonstratie wordt gestart. Capacitie- 
ve systemen zijn nogal storingsgevoelig, 
omdat de capaciteit van de metalen plaat 
onder meer wordt bepaald door de di- 
êlektrische constante e van de lucht. Deze 
parameter wordt beïnvloed door de lucht- 
druk en de vochtigheidsgraad van de 
lucht. 


Pyro-elektrische systemen 


Werkingsprincipe 

Pyro-elektrische systemen zijn in, tegen- 
woordig. De meeste moderne beveili- 
gingsinstallaties worden hiermee uitge- 
voerd en talloos zijn de huizen waar on- 
verwacht een felle lamp de niets vermoe- 
dende wandelaar in het gezicht schijnt. 
Dergelijke systemen, ook PID genoemd 
van “Pyro-elektrische Infrarode Detec- 
tor”, meten de infrarode stralingsenergie 
dat ieder voorwerp uitstraalt. 
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Figuur 3/8.10.13-19: Het beveiligingsbereik van een PID-detector, opgesteld in de hoek van een kamer. 


Het is niet de bedoeling in dit hoofdstuk 


uitvoerig in te gaan op de werking van 
dergelijke detectoren. Hiervoor wordt 
verwezen naar de “Lees ook”-referenties. 


Praktische uitvoeringsvormen 
PID-detectoren zijn tegenwoordig te kust 
en te keur te koop, als losse detector met 
alarmuitgang of ingebouwd in een lamp. 
In figuur 3/8.10.13-18 worden twee uit- 
voeringen voorgesteld. Hoewel dergelijke 
detectoren in principe heel eenvoudig 
zelf gebouwd kunnen worden, met een 
Siemens PID-module als basis, loont zich 
dat in feite werkelijk niet meer. De kant- 
en-klare uitvoeringen zijn tegenwoordig 
reeds te koop voor f 30,00. 


De apparaten worden geleverd voor 
rechtstreekse netvoeding of voor gelijk- 
spanningsvoeding van +12 V. Deze laatste 
zijn goedkoper en kunnen gevoed wor- 
den uit de 12 V voeding die iedere alarm- 
centrale ter beschikking stelt. De senso- 
ren kunnen het best in de hoek van een 
te beveiligen ruimte worden opgesteld. 
De meeste detectoren hebben een ope- 
ningshoek van 110 graden en een instel- 
bare gevoeligheid. Zoals bekend wordt de 
bestreken ruimte ingedeeld in een groot 
aantal segmenten, gevolg van de multiseg- 
ment fresnel-lens en de dubbel uitgevoer- 
de PID-detectoren. In figuur 3/8.10.13-19 
is een indruk gegeven van het bereik van 
een standaard PID-detector. 
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Sommige uitvoeringen zijn voorzien van 
een zogenoemde “dubbele detectie bevei- 
liging”. Dat wil zeggen dat het alarmcon- 
tact alleen wordt gesloten als de detector 
twee keer kort achter elkaar een beweging 
in de ruimte heeft vastgesteld. Het zal 
duidelijk zijn dat dergelijke detectoren 
veel minder storingsgevoelig zijn en bij 
voorkeur gebruikt moeten worden. 


Alarmmelders 


Geluid en licht 

Alarmmelders zijn in alle mogelijke uit- 
voeringen in de handel, van eenvoudige 
zoemertjes over luide sirenes tot flitsappa- 
raten. Apparatuur die werkt op 220 V 
wordt liefst niet gebruikt. Als de netspan- 
ning uitvalt heeft men hier niets aan! Ge- 
bruik dus bij voorkeur apparaten die op 
de in de alarmcentrale aanwezige accu- 
spanning van 12 V kunnen werken. 


Geluid 

Er valt over te twisten of het veel zin heeft 
een buitensirene aan te schaffen. Buurt- 
bewoners worden tegenwoordig zo vaak 
lastig gevallen met auto-alarmen die per 
ongeluk afgaan, dat in feite niemand 
meer reageert als een sirene begint te 
loeien. Het psychologische effect op een 
inbreker van een aantal zeer luide binnen- 
alarmen mag niet onderschat worden. 
Neem nu als voorbeeld het eenvoudig 
piêzo-ceramisch zoemertje dat in figuur 
3/8.10.13-20 is voorgesteld. Dit apparaat- 
je kost ongeveer twintig gulden, werkt op 
de standaard +12 V van de alarmcentrale, 
verbruikt 250 mA stroom en wekt een zeer 
luid meertonig alarm op. De geluidsdruk 
is niet minder dan 105 dB op een afstand 
van 3 meter! Dit ligt dicht tegen de pijn- 
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grens aan! Als men in iedere beveiligde 
ruimte één dergelijk apparaatje monteert 
zal geen enkele inbreker, hoe koelbloedig 
van aard ook, er iets voor voelen om in die 
afschuwelijke herrie zijn beroep verder uit 
te oefenen. 


Figuur 3/8.10.13-20: Een goedkoop meertonig 
alarm, dat meer dan 100 dB 
geluidsdruk geeft op een af- 
stand van drie meter. 


Licht 

De meeste optische alarmmelders werken 
stroboscopisch. Er worden korte zeer felle 
lichtflitsen geproduceerd. In figuur 
3/8.10.13-21 zijn vier uitvoeringen voor- 
gesteld, in prijs variërend van f 30,00 tot 
J 160,00. Er zijn twee uitvoeringen be- 
schikbaar. De goedkoopsten werken met 
een Xenon flitsbuis, hetzelfde element 
dat ook in een fotografische flitser aanwe- 
zig is. Deze worden uit +12 V gevoed en 
door een eenvoudige omvormer van de 
noodzakelijke hoogspanning voorzien. 
De flitsfrequentie bedraagt in de meeste 
gevallen 75 Hz. Het nadeel van dergelijke 
apparaten is dat zij een beperkte levens- 
duur hebben (iets dat vrijwel nooit in ca- 
talogi wordt vermeld!) omdat flitsbuisjes 
per definitie maar een beperkt aantal 
maal ontstoken kunnen worden. Het 
tweede, veel duurdere soort werkt met 
een gewone gloeilamp waar omheen een 
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draaiende spiegel is gemonteerd. Dit prin- 
cipe wordt ook toegepast in de knipper- 
lichten van politie- en brandweerauto’s. 
Deze hebben een veel grotere attentie- 
waarde dan de Xenon-typen en werken 
ook betrouwbaarder. 


Figuur 3/8.10.13-21: Vier verschillende uitvoerin- 
gen van optische alarmmel- 


Activators en de-activators 


Sleutelschakelaars 

De meest simpele oplossing om een 
alarminstallatie in en uit te schakelen is 
gebruik te maken van sleutelschakelaars, 
zoals voorgesteld in figuur 3/8.10.13-22. 
Er zijn goedkope inbouwmodellen (bo- 
ven), die in een zelf gebouwde alarmcen- 
trale toegepast kunnen worden en water- 
dichte inbouwuitvoeringen (onder) die 
in de buitengevel verwerkt kunnen wor- 
den. Overigens moet men zich van de 
deugdelijkheid van sleutelschakelaars 
niet al te veel voorstellen, want een inbre- 
ker die zijn naam waardig is heeft een 
dergelijke schakelaar binnen vijf seconde 
uitgeschakeld! 


__Figuur 3/8.10.13-22: 
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Sleutelschakelaars: goed- 
koop maar onbetrouwbaar. 


Figuur 3/8.10.13-23: Een digitaal codeslot waarin 
een zevencijferige code inge- 
programmeerd kan worden. 
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Codesloten 

Veel beter kan men gebruik maken van 
elektronische codesloten, die tegenwoor- 
dig in diverse uitvoeringen in de handel 
zijn. De meest eenvoudige uitvoering be- 
staat uit een toetsenbordje met 12 druk- 
toetsen, zoals voorgesteld in figuur 
3/8.10.13-23. Een vrij programmeerbare 
code, soms tot zevencijferig, kan in een 
EPROM worden ingelezen. Het systeem 
heeft een potentiaalvrije relaisuitgang, 
hetgeen betekent dat de schakelaarcon- 
tacten van het relais volledig los staan van 
de elektronica van het slot. De luxueuze 
uitvoeringen hebben allerlei maatregelen 
ter voorkoming van sabotage. Als men 
probeert het kastje open te schroeven zal 
een alarmrelais worden gesloten. Hetzelf- 
de gebeurt als men het kastje van de muur 
sloopt of als men vier maal achter elkaar 
een verkeerde code intoetst. Het voorge- 
stelde model, dat f 90,00 kost, heeft bo- 
vendien een achtergrondverlichting voor 
de toetsen, zodat de beschrifting ook in 
duisternis goed te zien is. Een klein, maar 
zeer praktisch detail! Sommige digitale 
codesloten hebben de mogelijkheid ver- 
schillende cijfercodes in te programme- 
ren. Er is dan een code voor het activeren 
van het inbraakalarm, een code voor het 
de-activeren van het systeem en een code 
waarmee het systeem getest kan worden. 
Ideaal, maar dan moet de toegepaste 
alarmcentrale natuurlijk wel in staat zijn 
al die signalen te verwerken. 


De alarmcentrale 


Hart van het systeem 

De alarmcentrale vormt het hart van een 
inbraakbeveiliging. In ieder geval moet 
een goede centrale beschikken over: 
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Figuur 3/8.10.13-24: Twee commercieel leverbare 
alarmcentrales. 


— minstens drie lussen voor detectoren; 

— minstens twee uitgangen voor alarm- 
melders; 

— een ingang voor een activator; 

— een ingang voor een de-activator; 

— een 12 V accu voor de noodstroom- 
voorziening. 


60 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.13 blz. 20 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


In principe kan de ervaren doe-het-zelver 
een dergelijke schakeling zélf ontwerpen 
en bouwen. Maar ook hier geldt dat de 
prijzen van kant-en-klare apparaten zo 
laag zijn, dat zelfbouw in ieder geval eco- 
nomisch niet loont. 


Eigenschappen 

In figuur 3/8.10.13-24 worden twee cen- 
trales voorgesteld. De bovenste kost f 
120,00, de onderste met digitaal codeslot 
f 170,00. De vier aanwezige ingangen voor 
lussen voor de alarmdetectoren kunnen 
zowel direct als vertraagd werken. Een 
directe ingang zal het alarm onmiddellijk 
laten overgaan als de lus wordt geacti- 
veerd. Dergelijke ingangen zijn bijvoor- 
beeld geschikt om sabotagecontacten op 
aan te sluiten. Als iemand een onderdeel 
van het systeem probeert te saboteren is 
het immers van het allergrootste belang 
dat onmiddellijk alarm wordt gegeven. De 
vertraagde ingangen zijn bruikbaar voor 
alle overige alarmcontacten. Als de cen- 
trale vaststelt dat een lus wordt geacti- 
veerd, zal er een instelbare tijd verstrijken 
alvorens alarm wordt gegeven. Men heeft 
dan voldoende tijd om de voordeur te 
openen en de centrale uit te schakelen. 
Een belangrijke eigenschap van iedere 
alarmcentrale is de stroomcapaciteit van 
de alarmuitgangen. De +12 V alarmuit- 
gangen moeten in ieder geval in staat zijn 
een stroom van enige Ampère gedurende 
een half uur te leveren zonder dat de 
ingebouwde accu leeg raakt. Daarnaast 
moet nog een +12 V voedingsaansluiting 
beschikbaar zijn die ook minstens 1 A 
moet kunnen leveren en dit niet alleen 
tijdelijk maar continu. Uit deze voeding 
kan men dan alle in het systeem aanwezi- 
ge PID-detectoren en eventueel het aan 
de voorgevel gemonteerde codeslot voe- 
den. Iedere alarmcentrale beschikt over 
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in- en uitschakelvertragingen. Als de acti- 
vator op de centrale is gemonteerd moet 
men immers in staat zijn het alarm in te 
schakelen en dan rustig het huis te verla- 
ten. Hetzelfde geldt voor het uitschakelen 
van het systeem. Die vertragingen moeten 
instelbaar zijn, waarbij een bereik van 5 tot 
60 s noodzakelijk is. 


Opmerking 

In diverse catalogi worden zeer goedkope 
alarmcentrales aangeboden. Wie niet let 
op de kleine lettertjes die stellen dat “de 
noodstroomverzorging niet ingebouwd is maar 
los geleverd kan worden” zal zich vreselijk 
bekocht voelen. Goede noodstroomac- 
cu’s kosten rond f 60,00, zodat goedkoop 
in dergelijke gevallen vaak duurkoop is! 


Figuur 3/8.10.13-25: De opbouw van een NC-lus 
(boven) en van een NO-lus 
(onder). 


De alarmlussen 

Alarmsystemen werken met zogenoemde 
alarmlussen. Dat zijn seriële of parallelle 
lussen, waarin alle alarmcontacten opge- 
nomen moeten worden. Iedere centrale 
heeft minstens een NC-lus en een NO-lus. 
Een NC-us is onder normale omstandig- 
heden gesloten. 
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Figuur 3/8.10.13-26: Het vierdraadssysteem is sabotage-ongevoelig. 


Dat betekent dat alle alarmschakelaars in 
rust gesloten zijn en bij alarm de lus ope- 
nen. Een NO-lus is onder normale om- 
standigheden open en moet gesloten wor- 
den als een alarmcontact geactiveerd 
wordt. 

De structuur van NO- en NC-lussen is ge- 
schetst in figuur 3/8.10.13-25. Bij een NC- 
lus moeten alle alarmschakelaars in serie 
worden opgenomen en moeten deze on- 
der normale omstandigheden gesloten 
zijn. Bij een NO-lus staan alle alarmcon- 
tacten parallel en deze moeten sluiten als 
er een alarm geactiveerd wordt. Parallelle 
systemen hebben als groot voordeel dat 
men, in een later stadium, heel gemakke- 
lijk een extra contact in het systeem kan 
opnemen. Bij seriële systemen is hiervoor 
meer ingrijpen in de bestaande bedra- 
ding vereist. De parallelle systemen heb- 
ben echter als groot nadeel dat zij zeer 
sabotagegevoelig zijn. Het volstaat im- 
mers ergens de kabel door te knippen en 
een deel van het systeem is buiten ge- 
bruik. Bij een seriële lus zal het doorknip- 
pen van de kabel onmiddellijk het active- 
ren van het alarm tot gevolg hebben. 


Vierdraadstechniek 

Om dat nadeel van parallelle systemen te 
omzeilen werkt men meestal met de vier- 
draadstechniek. 

Dit systeem wordt verklaard aan de hand 
van figuur 3/8.10.13-26. Zo’n systeem 
heeft een parallelle lus voor de alarmscha- 
kelaars en een serielus die niet met scha- 


kelaars verbonden is. Dat is dus een loze 


lus. De parallelle lus wordt aangesloten op 
de ingangen van de NO-lus van de centra- 
le, de seriële lus op de ingangen voor de 
NC-lus. Als men nu ergens de kabel door- 
knipt, zal de NC-lus onderbroken worden 
en gaat het alarm af. Probeert men het 
systeem te saboteren door alle aders van 
de kabel kort te sluiten, dan wordt de 
NO-lus gesloten en ook dan wordt het 
alarm geactiveerd. 


Spanningsgevoelige NC-lussen 

Sommige alarmcentrales hebben een 
spanningsgevoelige NC-lus. 

Het principe hiervan is geschetst in figuur 
3/8.10.13-27. De NC-lus bestaat nu niet 
alleen uit de alarmcontacten, maar ook 
uit weerstanden. 
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Figuur 3/8.10.13-27: Het principe van de span- 
ningsgevoelige NC-lus. 
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Bij ieder contact wordt een weerstand in 
serie geschakeld. Het geheel wordt via een 
voorschakelweerstand in de centrale ge- 
voed uit de +12 V spanning. 

Als alle schakelaars gesloten zijn wordt er 
een spanningsdeler gevormd tussen de 
voeding en de massa. Op de uitgang staat 
dus een bepaalde gelijkspanning. Als er 
iets met het systeem gebeurt zal de span- 
ning op de uitgang in ieder geval verande- 
ren. De centrale detecteert deze span- 
ningsverandering en activeert het alarm. 
Een dergelijke lus is nauwelijks te sabote- 
ren, omdat men op de hoogte moet zijn 
van de weerstandsverdeling die in de lus 
is opgenomen. 
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schakelingen tegen bliksem 


De theorie 


Inleiding 

Het is weliswaar geen dagelijks nieuws in 
de kranten, maar af en toe verschijnt er 
toch een sappig artikeltje in een locale 
krant, waarin gemeld wordt dat in een 
buurt tientallen TV's beschadigd werden 
als gevolg van blikseminslag. 

Waarheid of verzinsel? 

Het kan inderdaad gebeuren dat, als ge- 
volg van blikseminslagen op of in de buurt 
van ondergrondse netspanningsleidin- 
gen, er op de netspänning vrij grote span- 
ningspieken ontstaan. Hoewel deze pie- 
ken zeer smal zijn, zie figuur 3/8.10.14-1, 
kunnen zij soms schade aan gevoelige ap- 
paratuur veroorzaken. De amplitude van 
een dergelijke piek kan zelfs zo groot zijn, 
dat de contacten van open netschakelaars 
door een vonk overbrugd worden en het 
schijnbaar onmogelijke gebeurt. Een 
computer, die was uitgeschakeld, blijkt 
het na de blikseminslag niet meer te 
doen! 

Ondanks waarschuwingen die af en toe in 
de kranten verschijnen en die duidelijk 
stellen dat de enige manier om schade 
door bliksem te vermijden is de netstekers 
van apparatuur uit de wandcontactdozen 
te trekken, zullen maar weinig mensen dit 
doen. Dat is immers zo’n gedoe en in onze 
moderne tijd staat het zelfs een beetje 


achterlijk om “bang te zijn voor de blik- 


» 


sem . 


Een dure oplossing 

In iedere computer-shop verkoopt men 
tegenwoordig zogenoemde “Power- 
guard’s”, zie figuur 3/8.10.14-2, die gevoe- 
lige en/of dure apparatuur tegen dit soort 
rampen moet beschermen. Dat zijn in 
feite niets meer dan ordinaire meervoudi- 
ge stopcontacten, waarin een of ander 
filtertje zit. 

De prijs van dergelijke onderdelen is ab- 
surd: Voor een “Powerguard” met zes 
stopcontacten wordt bijna f 200,00 ge- 
vraagd, terwijl dergelijke onderdelen zon- 
der filter in iedere doe-het-zelf super- 
markt voor nog twee tientjes de toonbank 
overgaan. Wie nu denkt dat men voor dat 
geld een heleboel extra elektronica thuis 
krijgt zou verbaasd zijn als men de inhoud 
van een dergelijke “Powerguard” zou aan- 
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schouwen. Meer dan een paar condensa- 
toren en spoeltjes zit er niet in! 
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Figuur 3/8.10.14-1: Smalle, grote pieken op de 
netspanning als gevolg van 


bliksemontladingen. 


Figuur 3/8.10.14-2: 


Drie “Powerguard's”, die ge- 
voelige apparatuur moet be- 
schermen tegen pieken op de 
netspanning. 
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Een goedkope oplossing 

In principe is het erg eenvoudig om de 
netspanningsingang van een apparaat af 
doende te beschermen tegen pieken op 
de netspanning. De eenvoudigste uitvoe- 
ring van een dergelijke beveiliging is gete- 
kend in figuur 3/8.10.14-3. Hart van de 
schakeling is het onderdeel G1. Dat is een 
zogenoemde “edelgas gevulde overspan- 
nings-afleider”. Dit is een met een speciaal 
gas gevuld buisje met twee elektroden. 
Het soort gas en de gasdruk zijn zo geko- 
zen, dat het buisje gaat geleiden als de 
spanning over de twee elektroden een 
bepaalde waarde bereikt. De inwendige 
weerstand, die onder normale condities 
zo goed als oneindig is, wordt dan opeens 
zo laag, dat het buisje in staat is piekstro- 
men van 5.000 A te verwerken! Natuurlijk 
kan die stroom maar een zeer korte tijd 
vloeien, maar omdat de piekspanningen 
op de netspanning ook zeer smal zijn 
wordt vanzelf aan deze voorwaarde vol- 
daan. 


Figuur 3/8.10.14-3: 


De eenvoudigste uitvoering 
van een bliksembeveiligings- 
filter. 


Als tweede beveiliging staat een varistor of 
VDR RI over de netlijn geschakeld. Ook 
dit is een onderdeel waarvan de inwendi- 
ge weerstand afhankelijk is van de span- 
ning over het onderdeel. De weerstand is 
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zeer hoog tot een spanning van ongeveer 
275 V. Wordt de spanning groter, dan gaat 
de inwendige weerstand sterk dalen. Hoe- 
wel de aanspreektijd van een varistor klei- 
ner is dan 25 ns en ook dit onderdeel in 
staat is piekstromen tot 2.000 A te verwer- 
ken, mag men nooit ofte nimmer alleen 
vertrouwen op een varistor, Het is de pa- 
rallel-schakeling van een varistor en de 
edelgas gevulde overspanningsbeveili- 
ging die de schakeling werkzaam maakt! 
Het zal duidelijk zijn dat een dergelijke 
schakeling alleen kan werken als er in de 
toevoerleiding van de netspanning impe- 
dantie aanwezig is. Het is namelijk over 
deze impedantie, dat de spanningsval 
moet ontstaan die het gevolg is van de 
grote stromen die door de varistor en het 
buisje getrokken worden. Die spannings- 
val moet zo groot kunnen zijn, dat de 
spanningspieken die via het net binnen- 
komen volledig worden opgesoupeerd en 
er aan de uitgang van het filter alleen de 
normale 230 V overblijft. 

Onder normale omstandigheden heeft 
een toevoerleiding een weerstand van 
minstens een paar tientallen mQ’s en een 
bepaalde inductantie. Deze inductantie 
(spoel) is van groot belang, want de zeer 
smalle spanningspulsen bevatten veel 
hoge harmonischen en deze hoogfre- 
quente spanningen zullen over de induc- 
tantie van de aanvoerleiding grote span- 
ningsvallen genereren. 

Voor de veiligheid moet in het netspan- 
ningsfilter vóór de parallel-schakeling van 
Gl en RI een zekering worden opgeno- 
men. In het voorbeeld is een zekering van 
4 A ingetekend, dit is een waarde die in de 
meeste gevallen goed zal zijn. Deze zeke- 
ring is noodzakelijk omdat zowel Gl als R1 
het niet erg lang volhouden om overspan- 
ningen af te leiden. De inwendige weer- 
standen van deze onderdelen zijn natuur- 
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lijk niet nul en na enige tijd wordt de 
interne warmte-ontwikkeling te groot. Als 
de stroom die door de beveiliging loopt 
groter is dan 40 A zal de zekering na 
ongeveer 20 ms doorsmelten, met als ge- 
volg dat de VDR en het buisje tegen ver- 
nieling beschermd worden. 

De aardingsdraad wordt niet door de 
schakeling beïnvloed. 


Uitgebreidere schakeling 

In figuur 3/8.10.144 is een uitgebreidere 

schakeling getekend, die een aantal voor- 

delen heeft. De impedantie van de netlei- 

ding wordt kunstmatig verhoogd door het 

aanbrengen van de onderstaande compo- 

nenten: 

— Weerstanden R2 en R3: 
Deze weerstanden van 0,1 Q vergroten 
de gelijkstroomweerstand van de net- 
spanningsaanvoer, waardoor de twee 
overspanningsafleiders Gl en Rl hun 
werk beter kunnen verrichten. De waar- 
de van de weerstanden is zo klein, dat 
de normale belasting nauwelijks in- 
vloed heeft. Per afgenomen Ampère 
valt er immers een spanning van maar 
0,2 V over de twee weerstanden. Ook 
het vermogen van de weerstanden is 
niet kritisch. 
Dergelijke lage waarden worden alleen 
als draadgewonden uitvoering ver- 
kocht en een vermogen van 1 W is voor 
de meeste praktische toepassingen 
meer dan genoeg. 


— Spoelen Ll en L2: 


Deze spoelen vergroten de inductantie 
van de netspanningsaanvoer, hetgeen 
zeer belangrijk is voor het goed onder- 
drukken van snelle spanningsimpul- 
sen. De spoeltjes moeten natuurlijk wel 
in staat zijn de normale belastings- 
stroom, die via de schakeling opgeno- 
men wordt, te verdragen. 
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— Condensator C1: 

Deze condensator vormt met de twee 
spoelen een effectief laagdoorlaat filter 
waardoor de snelle stoorimpulsen, die 
via de netspanning binnenkomen, al 
wat worden afgevlakt. Hierdoor moe- 
ten Gl en RI minder vaak in actie ko- 
men, hetgeen de levensduur van deze 
componenten verlengd. 


Testen van de schakeling 

Het is aan te bevelen de goede werking 
van de overspanningsbeveiliging af en toe 
te testen. Dat is echter gemakkelijker ge- 
zegd dan gedaan, want waar haalt men 
een spanning van meer dan 600 V van- 
daan? 

De schakeling die in figuur 3/8.10.14-5 
getekend is biedt uitkomst. Dat is een 
traditionele gelijkrichter/spanningsver- 
dubbelaar. De netspanning van 230 V 
wordt twee keer gelijkgericht. De positieve 
halve sinussen van het net laten de boven- 
ste diode geleiden, waardoor de bovenste 
condensator tot ongeveer 350 V wordt 
opgeladen. De negatieve halve sinussen 
van de netspanning sturen de onderste 
diode in geleiding, waardoor de onderste 
condensator tot dezelfde spanning wordt 
opgeladen. Beide condensatoren staan in 
serie geschakeld, zodat over beide onder- 
delen een spanning van ongeveer 700 V 
ontstaat. 


Belangrijke opmerking 

Het zal duidelijk zijn dat in deze schake- 
ling zeer gevaarlijke spanningen worden 
gegenereerd. 

Men moet dan ook absolute voorzichtig- 
heid in acht nemen bij het gebruiken van 
deze spanningsverdubbelaar. Denk ook 
aan de doorslagspanning van de twee con- 
densatoren: deze moet minstens 450 
bedragen! 
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De test 

De test start met het verbinden van de 
spanningsverdubbelaar met het net. De 
universeelmeter over de twee condensato- 
ren zal een spanning van ongeveer 775 V 
aanwijzen. Men verwijdert nu de netspan- 
ning en verbindt de twee ingangen van de 
bliksembeveiliging met de uitgangen van 
de schakeling. De spanning over de twee 
condensatoren moet nu onmiddellijk te- 
rugvallen naar 450 V. Is dit niet het geval, 
dat is de bliksembeveiliging defect en 
moet men de onderdelen Gl en RI ver- 
vangen. 


Ft R2 Lt 
F4A ORI t mH 


ci = 


0p22: 


L2 
1 mH 


Een verbeterde schakeling, 
die meer componenten bevat. 


Figuur 3/8.10.14-4: 


zum 
Blitzschutz- 
adapter 


N 
1N4007 


Figuur 3/8.10.14-5: Een hulpschakeling voor het 
genereren van een ongeveer 


700 V hoge testspanning. 
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De praktijk 


Inleiding 

Bliksembeveiligingen bevatten in ieder 
geval twee essentiële componenten: de 
edelgas gevulde overspaningsbeveiliging 
Gl en een VDR RI. In het slot van dit 
hoofdstuk zullen deze twee onderdelen 
wat nader bekeken worden. 


Edelgas gevulde 
overspanningsbeveiligingen 

Deze onderdelen zijn alles behalve nieuw 
en werden reeds in de begintijd van de 
radio gebruikt om de antenne-leidingen 
tegen de gevolgen van blikseminslag te 
beschermen. Het uiterlijk van dergelijke 
onderdelen is voorgesteld in figuur 
3/8.10.14-6, terwijl figuur 3/8.10.14-7 een 
doorsnedetekening geeft. 


Figuur 3/8.10.14-6: Het uiterlijk van een edelgas 


gevulde overspanningsbevei- 
liging. 


ontsteek- aktiverings- 
huip materiaat 


elektroden ——}-- 


— isolator 
ings- 


onlladi 
mwimte 


De doorsnede door een edel- 
gas gevulde overspannings- 
beveiliging. 


Figuur 3/8.10.14-7: 
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Figuur 3/8.10.14-8: 


De spanning over en de 
stroom door een edelgas ge- 
vulde overspanningsbeveili- 


ging. 


Het buisje is hermetisch gesloten, omdat 
de elektrische eigenschappen sterk afhan- 
kelijk zijn van omgevingsparameters zoals 
gassoort, gasdruk, vochtigheid en vervui- 
ling. De beide elektroden zijn voorzien 
van een materiaal dat de emissie van elek- 
tronen vergemakkelijkt. Om de reactie- 
snelheid van de buis te vergroten, kan een 
ontsteekhulp aan de binnenzijde van de 
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isolator worden aangebracht. De elektri- 
sche eigenschappen van de gasgevulde 
overspanningsafleider worden voorname- 
lijk bepaald door de gassoort, de gasdruk 
en het activeringsmateriaal. 


Karakteristieken 

Het onderdeel maakt gebruik van de ei- 
genschappen van een gasontlading. In fi- 
guur 3/8.10.14-8 is aan de hand van een 
sinus het gedrag van een edelgas gevulde 
overspanningsbeveiliging weergegeven. 
In de bovenste grafiek is de spanning over 
het onderdeel getekend, in de onderste 
de stroom door het buisje. Is de spanning 
gestegen tot de onsteekspanning Uo, dan 
ontstaat er een glimontlading die de span- 
ning tot ongeveer 70 V laat dalen (punt 
G). De stroom bedraagt 0,1 tot 1,5 A. 
Neemt de stroom daarna verder toe, dan 
ontstaat er een vlamboogontlading die de 
spanning verder laat dalen tot ongeveer 
15 V (punt B). 

Bij het dalen van de stroom zal de vlam- 
boog bij 10 tot 100 mA doven. Via een 
korte glimfase komt de buis weer in de 
ruststand terug. 

Uit het verloop van de spanning en de 
stroom kan men de U/I-karakteristiek af- 
leiden, getekend in figuur 3/8.10.149. 
Hier is duidelijk te zien dat de spanning 
over het buisje sterk afneemt als de buis 
ontsteekt, dit in tegenstelling tot de varis- 
tor die de spanning min of meer constant 
houdt. f 

Uit figuur 3/8.10.14-10 volgt dat de door- 
slagspanning van een dergelijk onderdeel 
in sterke mate afhankelijk is van de stijg- 
tijd van de stoorspanning. Voor heel snel- 
le pulsen, waarbij dus het product du/dt 
grootis, neemt de ontsteekspanning sterk 
toe. Dit wordt veroorzaakt door de tijd die 
nodig is om het gas in het buisje te ionise- 
ren. 
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Figuur 3/8.10.14-9: De 


stroom/spanning- 
karakteristiek van een edelgas 
gevulde overspanningsbevei- 


liging. 


Het buisje dooft pas als de spanning bene- 
den de doofspannning komt. Bij wissel- 
spanningen is dit geen probleem, maar bij 
gelijkspanningen die hoger zijn dan de 
doofspanning kan dit uiteraard proble- 
men opleveren. Als de inwendige weer- 
stand van de spanningsbron zo groot is 
dat de spanning bij de optredende stro- 
men tot onder de doofspanning daalt, is 
er niets aan de hand. Is de spanningsbron 
echter zo laagohmig dat de overspan- 
ningsbeveiliging niet dooft, dan ontstaan 
er problemen. Door het in het buisje ge- 
genereerde vermogen zou het gas verwar- 
men en de gasdruk zo hoog worden dat 
het buisje letterlijk explodeert! Vandaar 
dat het absoluut noodzakelijk is steeds een 
zekering in de schakeling op te nemen. 
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Uos = “statische” ontsteekspanning 
Uog = dynamische ontsteekspanning 
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E 
E 
E 
E 
E 
E 
Vi 
/ | 
E 
W 
w 


i 
H 


sumar 
RSS NEE 
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— 
du/dt 


Figuur 3/8.10.14-10: Het verloop van de ontsteek- 
spanning in functie van de 
stijgtijd. 


De UC90 
Een bekende edelgas gevulde overspan- 
ningsbeveiliging is de UC90. 
Dit onderdeel heeft de volgende specifi- 
caties: 
— aanspreekspanning bij 100 V/us: 
_450 V 
— aanspreekspanning bij 1.000 V/us: 
600 V 
— aanspreekspanning bij 10.000 V/us: 
900 V 
— aanspreektijd: 
700 ns 
— maximale piekstroom: 
40 kA 
— isolatieweerstand: 
>10 Q 
— lichtboog spanning: 
10 V tot 25 V 
— lichtboog weerstand: 
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<0, 1 Q 
— capaciteit: 
l pF tot 3 pF 


De varistor 
VDR's, ook wel varistoren genoemd, wor- 
den gemaakt met een metaaloxyde poe- 
der als basis. Kandidaten zijn zinkoxyde, 
titaanoxyde of siliciumcarbide. Dit poe- 
der wordt gesinterd en geperst tussen 
twee elektroden. 


contact 
metallisatie 


orrel- 
grenzen 


“a — fijne kristallen 
> (ca.000lmm dia.) 


Figuur 3/8.10.14-11: De samenstelling van een 
VDR. 


De doorsnede van een VDR is getekend in 
figuur 3/8.10.14-11. 

Het niet lineaire verband tussen stroom 
en spanning kan als volgt verklaard wor- 
den. De soortelijke weerstand van het oxy- 
de is zeer laag. Tussen de grenzen van de 
korrels zit echter het bindmiddel en dit 
heeft een grote soortelijke weerstand. De 
doorslagspanning tussen twee korrels is 
echter vrij laag, namelijk ongeveer 3 V. Als 
de spanning over de VDR stijgt zullen 
steeds meer korrelgrenzen doorslaan. 
Een doorgeslagen grens betekent echter 
een plaatselijke verlaging van de soortelij- 
ke weerstand van het materiaal. Daardoor 
gaat de weerstand van de VDR dalen. 
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Figuur 3/8.10.14-12: De spanning/stroom-karakteristiek van een VDR. 


Het verband tussen de stroom door en de 
spanning over een VDR is getekend in 
figuur 3/8.10.14-12. Let op de twee loga- 
ritmisch ingedeelde assen! Deze karakte- 
ristiek wordt geregeerd door de formule: 
U=C. IP 

waarin: 


— U de spanning is over de VDR; 

— Ide stroom is door de VDR; 

— Cde spanning over de VDR is als er een 
stroom van l A doorheen loopt, dit 
noemt men de genormaliseerde span- 
ning; 

— Been materiaalconstante is. 
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Domotech, volledige 
huisautomatisering met RS-485 


Domotica 


Inleiding 

“Domotica” is in Nederland nog niet zo’n 
bekend begrip. Wie op www.zoekelektro- 
nica.nl onder dit begrip zoekt, vindt voor- 
namelijk Belgische bedrijven. Het zal dan 
ook geen verbazing wekken dat het in dit 
hoofdstuk beschreven systeem voor huis- 
automatisering uit België afkomstig is. In- 
derdaad, domotica is de techniek die zich 
bezig houdt met het automatiseren van 
huis en kantoor. Een techniek die er voor 
zorgt dat ’s avonds automatisch de rollui- 
ken dicht gaan en ’s morgens een geurig 
kopje koffie op de half slapende bewoner 
staat te wachten. Een techniek die de af- 
wezige bewoner via de telefoon waar- 
schuwt als er een alarm afgaat en die via 
dezelfde telefoon de thermostaat tien gra- 
den hoger zet als de zich naar huis spoe- 
dende bewoner op een afstand van 50 km 
van huis en haard zit. 

Domotica is een voorspelde groeimarkt 
en de grote elektronica-concerns zijn dan 
ook in een concurrentieslag gewikkeld 
die voornamelijk gaat over HET systeem. 
Het zal immers duidelijk zijn dat een ab- 
solute voorwaarde voor de doorbraak van 
een dergelijke technologie naar de grote 
consumentenmarkt is dat er een bepaalde 
mate van internationale ondersteuning 
en standaardisatie in technologie en pro- 


tocollen wordt afgesproken. Op dit mo- 
ment wil dat helaas nog niet zo lukken! 


Domotech 

Elektronica hobbyisten kunnen natuur- 
lijk aan de slag met niet gestandaardiseer- 
de systemen en behoeven niet zo nodig 
ondersteuning van Sony of Philips. Het zal 
dan ook duidelijk zijn dat domotica op dit 
moment het terrein is van kleine bedrij- 
ven, die een of ander niet gestandaar- 
diseerd systeem hebben ontwikkeld waar- 
mee men huis en kantoor zélf kan auto- 
matiseren. Een van deze systemen is Do- 
motech, ontwikkeld door het Belgische 
bedrijf GEMAX uit Kortrijk. 


Algemene beschrijving 

Domotech is een stand-alone intelligent 
domotica-systeem dat met behulp van een 
centrale eenheid alle elektrische functies 
in een gebouw optimaal kan beheren. Be- 
paalde handelingen kunnen dus geauto- 
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matiseerd worden of geactiveerd met een 
simpele toetsdruk of door een externe 
grootheid, bijvoorbeeld de lichtintensiteit 
in een kamer. Een voordeel van een der- 
gelijk systeem is besparing, want appara- 
ten kunnen automatisch uitgeschakeld 
worden op ingestelde tijdstippen of inge- 
schakeld worden tijdens bijvoorbeeld de 
laag tarief periodes. Het systeem bestaat 
uit een centrale eenheid en een aantal 
speciale modules. Ook de klassieke com- 
ponenten, zoals bijvoorbeeld standaard- 
schakelaars, kunnen zonder problemen 
geïntegreerd worden in het systeem. Het 
systeem werkt volledig autonoom en kan 
op een heel eenvoudige (grafische) ma- 
nier door de gebruiker ingesteld worden. 
Het softwarepakket “WinDomo”, gebruikt 
om het systeem te configureren, wordt 
gratis ter beschikking gesteld, net zoals 
toekomstige upgrades. Interessant is dat 
het niet noodzakelijk is dat de computer 
steeds op het systeem is aangesloten. De 
PC moet eenmalig via een seriële poort 
aangesloten worden om de gewenste pa- 
rameters en acties in het geheugen van de 
centrale bedieningseenheid in te voeren. 
Nadien kan de PC losgekoppeld worden. 


Wat kan het systeem? 

In principe kan Domotech alles automa- 

tiseren, zolang er maar een fysische ver- 

binding is met het systeem. Hieronder 

wordt een aantal sprekende voorbeelden 

genoemd: 

— automatisering van algemene verwar- 
ming en airconditioning; 

— in- en uitschakelen van elektrische ap- 
paraten; 

— uitgebreide verlichtingsmogelijkhe- 
den; 

— testen op ingelezen grootheden (tem- 
peratur, licht, etc.) en als gevolg daar- 
van acties naar keuze uitvoeren; 
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— acties op een vast of variabel tijdstip van 
de week uitvoeren; 

— audio en video op meerdere plaatsen 
tegelijkertijd (home-theater); 

— genereren en evalueren van alarmsig- 
nalen; 

— bediening van de inbraakcentrale; 

— telefonische acties; 

— infrarood bedieningen; 

— uitvoeren van zogenoemde “scena- 
rio’s”, die bestaan uit meerdere acties 
die in het systeem ingeprogrammeerd 
kunnen worden. 

Bovendien kan al het voorgaande eenvou- 

dig met elkaar gecombineerd worden zo- 

dat alles één logisch geheel vormt. 


Geen grenzen aan de inventiviteit 

Wie genoeg geld heeft, kan werkelijk ie- 
der apparaat in huis of kantoor dat elek- 
trisch werkt op het systeem aansluiten. 
Dat het systeem grenzeloos is bewijst het 
tabelletje van figuur 3/8.10.15-1, waarin 
wordt vermeld wat de twee leverbare cen- 
trale eenheden aankunnen. Indrukwek- 
kend! De leverancier noemt zijn systeem 
“Het beste wat domotica vandaag te bie- 
den heeft” en dat is niet overdreven! 


Systeembeschrijving 


Opbouw 

De centrale eenheid, ook de “master” ge- 
noemd, is het hart van het gehele systeem 
en heeft bijgevolg een controlerende 
functie. 

Deze centrale eenheid bevat een LCD- 
scherm waarvan men allerlei informatie 
kan aflezen en een toetsenbordje om de 
centrale te bedienen. 

Hoe zo’n centrale eenheid er uit ziet volgt 
uit figuur 3/8.10.15-2. 
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APPARATUUR 
Modules 

Timers 

Scenario's 
Thermostaten (ruimtes) 
Technische alarms 


Lampen & dimmerkanalen 
Stopcontacten 

Rolluiken & gordijnen 

IR ontvangers 

Instructies 

Logische functies 


Systeemvariabelen 
LCD panelen 
Telefooninstructies 
Audiobronnen 
Audiozones 


Figuur 3/8.10.15-1: 


Interessant zijn ook kleine afmetingen: de 
complete eenheid past in een inbouw- 
doos van slechts 24x12x10 cm! De master 
wordt steeds als vertrekpunt genomen, 
van waaruit de data- en de voedingskabel 
vertrekken. De master wordt gevoed met 
24 V gelijkspanning. Op het LCD-scherm 
wordt steeds de versie en de tijd weerge- 
geven. Datum en tijd zijn instelbaar op de 
master, maar ook via de PC in te program- 
meren. 

Er is een basis versie en een grote versie 
beschikbaar. De basisversie volstaat nor- 
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Een overzicht van de mogelijkheden van het Domotech-systeem. 


maal gezien bij de meeste gebouwen maar 
grotere projecten eisen soms meer moge- 
lijkheden. 


De Domotech bus 

De toegepaste bus is een standaard RS-485 
bus. Dit protocol is als internationale stan- 
daard goedgekeurd door de “Electronics 
Industries Assiciation” onder revisie 
TIA/EIA-485-A. Het protocol laat verbin- 
dingen toe over een lengte van 1,2 km, 
zodat er wat dit punt betreft geen proble- 
men te verwachten zijn. 
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Figuur 3/8.10.15-2;: Een van de “masters” van het Domotech-systeem. 


Menvier Diverse 
inbraakcentrale koppelingen 


COM2 
R$-232 


AB a RS-485 DATABUS 


B 
DOMOTECH ~ modue module 
master 


Figuur 3/8.10.15-3: De opbouw van het Domotech-systeem. 
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Vanuit de master vertrekt de domotica- 
bus naar alle Domotech modules door- 
heen het gebouw. Deze bus is uitgevoerd 
als vieraderige kabel waarvan twee aders 
de laagspanning (24 Vpc) om de modules 
te voeden verspreiden en de twee overige 
aders als databus (0 V tot 5,25 V) dienst 
doen. De databus bestaat dus uit slechts 
twee draden, A en B, en moet uitgevoerd 
worden als unshielded twisted-pair kabel 
van het type UTP Level 5. Als kleur wordt 
meestal blauw genomen voor lijn B en wit 
voor lijn A. 

Een eenvoudig Domotech-systeem zou er 
uit kunnen zien zoals getekend in figuur 
3/8.10.15-3. 

De standaard schrijft voor dat begin en 
einde van de bus moet worden afgesloten 
met een eindelus weerstand van 100 Q. De 
bus is serieel, er mogen in principe geen 
aftakkingen voorkomen. Er kunnen maxi- 
maal 128 modules op de bus worden aan- 
gesloten. 


Figuur 3/8.10.15-4: 


Het adresseren van de modu- 
les. 


Adresseren van het systeem 
De modules hebben ieder een eigen 
uniek adres. Dit adres wordt op de modu- 


Deel 3 hoofdstuk 8.10.15 blz. 5 


Deel 3: Principes 


les ingesteld onder de vorm van een binai- 
re code. Op de achterkant van de modules 
is hiervoor een DIL-schakelaar aanwezig, 
zie figuur 3/8.10.15-4. 

Op deze foto zijn ook duidelijk de wier 
aansluitingen voor de voeding, de massa 
en de twee data-aders te zien. 


De uitgangsmodules 


Inleiding 

Het systeem stuurt uitgangen (lampen, 
stopcontacten, rolluiken, thermostaten, 
etc.) ofwel via teleruptoren en relais ofwel 
via Lightec dimmermodules. Er staan drie 
uitgangsmodules ter beschikking. 


Uitgangsmodule voor acht teleruptoren 
Deze uitgangsmodule voor schakelende 
aan/uit-kringen stuurt acht teleruptoren 
met terugmelding. Het systeem weet dus 
steeds perfect in welke stand een bepaalde 
teleruptor staat! Het werken met telerup- 
toren heeft het voordeel dat de gebruiker 
ten allen tijde de verbruikers met de hand 
kan schakelen. Een tweede voordeel is dat 
het laagspannings Domotech systeem vol- 
ledig gescheiden is van de vermogenskrin- 
gen! 

Enkele voorbeelden van verbruikers die 
op een dergelijk module worden aange- 
sloten: 

— lampen; 

— stopcontacten; 

— rolluiken en gordijnen; 

— thermostaten. 

Sommige apparaten, zoals bijvoorbeeld 
een rolluikbediening, moeten gestuurd 
worden met twee kanalen, één voor om- 
hoog en één voor omlaag. Het schakelver- 
mogen is afhankelijk van de gebruikte 
teleruptoren, doch is typisch 16 A. 
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Figuur 3/8.10.15-5: 


Het “Teleruptor’-uitgangsmo- 
dule. 
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Figuur 3/8.10.15-6: De uitgangsmodule voor acht 


relais. 


In tegenstelling tot de andere modules 
vereist deze module, naast de standaard 
voeding van 24 V, een bijkomende wissel- 
spanning van 24 V. 


Uitgangsmodule voor acht relais 

Deze uitgangsmodule voor schakelende 
aan/uit-kringen stuurt acht relais met te- 
rugmelding. De terugmeldingen contro- 
leren de goede werking van de relais. De 
werking en lay-out van deze module zijn 
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analoog aan de uitgangsmodule voor acht 
teleruptoren, behalve dan dat er hier re- 
lais gestuurd worden in plaats van telerup- 
toren. De module kan uitgangen schake- 
len van maximaal 30 Vpc bij 500 mA. De 
relais kunnen gebruikt worden voor laag- 
spanningssturingen zoals radiatorkra- 
men, indicatielampjes, etc. Een prakti- 
sche en veel gebruikte toepassing hiervan 
is het aansturen van de pompmotoren van 
verwarmingsketels. Uiteraard worden de 
relais met gelijkspanning gevoed, zodat 
dit module géén wisselspanning van 24 V 
nodig heeft. 


Dimmerinterface 

Deze module maakt een RS-485 verbin- 
ding met Lightec StudioPack SP4 dim- 
mers van Light Technology. Een Lightec 
dimmer bestaat steeds uit één masterdim- 
mer, eventueel aangevuld met slavedim- 
mers. De masterdimmer kan vier kanalen 
aansturen via een gelijkspanning tussen 
0 V en +10 V met een vermogen van 
2,5 kW. De dimmerinterface naar de SP4 
toe kan maximaal 16 kanalen besturen, 
wat neerkomt op 1 master en 3 slaves. 

In figuur 3/8.10-15-7 is getekend hoe deze 
dimmers in het Domotech-systeem opge- 
nomen worden. Voor het dimmen kan er 
gekozen worden tussen een standaard- 
schema en 4 vooraf ingestelde schema's. 
Zo’n schema bepaalt de omzetting tussen 
de besturing van het Domotech-systeem 
en het feitelijke dimmerpercentage. Af- 
hankelijk van het type lamp, verloopt de 
helderheid ervan niet-lineair tussen 0 % 
en 100 %. De standaardinstelling is goed 
voor de meeste lampen maar bij sommige 
lampen kan men kiezen voor een ander 
schema. De werking kan als volgt om- 
schreven worden. De master van het sys- 
teem geeft aan de dimmerinterface de 
opdracht lichten te dimmen. 
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Menvier 
inbraakcentrale 


A,B « RS-485 DATABUS 


DOMOTECH 


master 


__ module 


Figuur 3/8.10.15-7: 


Deze interface zal op zijn beurt de master 
ontlasten en neemt de verdere communi- 
catie met de Lightec dimmers over. 


De ingangen 


Inleiding 
De bediening van het Domotech-systeem 
gebeurt door de manipulatie van een in- 
gang, voorgesteld door intelligente druk- 
toetsmodules, klassieke drukknoppen, 
continue ingangen, infrarood afstandsbe- 
diening, automatische timers, telefoni- 
sche bediening, temperatuurmetingen of 
via LCD-panelen. De druktoetsmodules 
zijn intelligente systemen met een eigen 
microcontroller. De modules passen in 
standaard inbouwkaders. Er zijn diverse 
typen druktoetsinodules beschikbaar: 
— vier druktoetsen met vier indicatie- 
LED's; 


Diverse 
koppelingen 
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Lightec dimmermodules 


dimmer : 
interface £ 


Het opnemen van Lightec dimmermodules in het systeem via de dimmer-interface. 


— zes druktoetsen met ingebouwde tem- 


peratuursensor; 
— zes druktoetsen met ingebouwde infra- 
rood ontvanger; 
— acht druktoetsen. 
De bovenzijde van deze modules bevat 
een membraan, waaronder vrije teksten 
kunnen geschoven worden. Maximaal 
passen er 48 toetsen in één Gewiss in- 
bouwkader, oftewel zes druktoetsmodu- 
les. Rode indicatie-LED’s duiden aan of 
een uitgang, gekoppeld aan de overeen- 
komstige toets, geschakeld is. De groene 
indicatie-LED duidt op de aanwezigheid 
van de 24 V voeding en verlicht meteen 
ook de module bij duisternis. 
Op aanvraag kunnen ook varianten gele- 
verd worden zoals bijvoorbeeld: 
— een afdekplaat zonder tekstinschuif- 
labels; 
— infrarood ontvanger zonder toetsen. 
Het gevolg ven een toetsdruk is de uitvoe- 
ring van één of meerdere instructies. Men 
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kan een toets ook als dimfunctie gebrui- 
ken. 


Druktoetsmodule met vier druktoetsen 
Deze inbouwmodule wordt voorgesteld in 
figuur 3/8.10-15-8, Er kunnen vier toetsen 
geprogrammeerd worden. Elk rood indi- 
catie-LED'je geeft aan of de respectievelij- 
ke uitgang ingeschakeld is. 


Figuur 3/8.10.15-8: De ingangsmodule met vier 


druktoetsen. 


Figuur 3/8.10.15-9: 


De ingangsmodule met acht 
kanalen. 
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Druktoetsmodule met acht druktoetsen 
Deze module is voorgesteld in figuur 
3/8.10-15-9, De werking is identiek aan de 
module met vier kanalen. 


Druktoetsmodule met 

zes druktoetsen en temperatuursensor 
De ingebouwde sensor zal de tempera- 
tuur meten in de plaats waar deze module 
zich bevindt. Per ruimte waarvan de tem- 
peratuur wordt geregeld is dus een derge- 
lijke module vereist. Men heeft de keuze 
tussen een vast dag- of nachtscenario of 
een automatisch verloop. Naargelang de 
gemeten waarde kunnen de ingestelde 
uitgangen gestuurd worden. De tempera- 
tuur kan digitaal tot op een halve °C inge- 
steld worden. 

Deze module is voorgesteld in figuur 
3/8.10-15-10. 


m 


ITO 


AOHET: 


ET 


Figuur 3/8.10.15-10: De ingangsmodule met inge- 
bouwde temperatuursensor. 


Druktoetsmodule met zes 

druktoetsen en infrarood ontvanger 

De ingebouwde infrarood ontvanger kan 
20 verschillende IR-codes ontvangen en 
de ingestelde overeenkomstige actie uit- 
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voeren. Vooraleer de IR-ontvanger wordt 
gebruikt, moet de master de infrarood 
waarden van de toegepaste afstandsbedie- 
ning aangeleerd worden. Het systeem kan 
maximaal 20 IR-codes onthouden. Deze 
20 IR-codes kunnen per module een to- 
taal andere functie hebben. IR-code 1 kan 
bij een bepaalde module bijvoorbeeld het 
licht in de kamer inschakelen en bij een 
andere module de rolluiken laten zakken. 
Dit is volledig vrij instelbaar! 

Het systeem is ontworpen met de afstands- 
bedieningen van B&O en Philips als basis, 
maar praktisch alle universele afstandsbe- 
dieningen kunnen gebruikt worden. De 
IR-sensor heeft een brede invalshoek, dus 
kunnen twee IR-modules beter niet naast 
elkaar geplaatst worden, om dubbele uit- 
voering van IR-codes te vermijden. Er 
kunnen maximaal 30 IR-modules op de 
bus aangesloten worden. De uitvoering 
van dit ingangsmodule lijkt volledig op 
het module met temperatuursensor (zie 
figuur 3/8.10-15-10). 


Werken met drukknoppen 
Het systeem kan ook de signalen van ge- 
wone drukknoppen verwerken. De signa- 
len die deze knoppen leveren moeten 
uiteraard wél aangesloten worden op in- 
gangsmodulen. 
Er zijn twee speciale ingangsmodulen le- 
verbaar voor het verwerken van de signa- 
len van drukknoppen. 
— Inputmodule puls: 
Dit module ontvangt de signalen van 
acht drukknoppen en zet deze op de 
bus. 
— Inputmodule puls met indicator: 
Dit module doet hetzelfde, maar be- 
schikt over acht uitgangen voor het 
aansturen van indicatoren. 
In figuur 3/8.10-15-11 is de uitvoering van 
dit laatste module weergegeven. 
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De module voor het aansluiten 
van acht drukknoppen. 


Figuur 3/8.10.15-11: 


Timers 

Men kan het Domotech-systeem timen 

door op bepaalde tijden van de dag be- 

paalde acties uit te voeren. Een timer 

zorgt voor de uitvoering van een instruc- 

tie. Op een bepaald tijdstip kan er dus 

slechts één instructie uitgevoerd worden. 

Maar deze instructie kan op zich een hele 

reeks andere instructies uitvoeren, zodat 

zeer complexe acties kunnen worden uit- 

gevoerd door slechts één timer. 

Er zijn twee verschillende timermodules 

beschikbaar. 

— Vaste timer: 
Hiermee kan men acties op vast gepro- 
grammeerde tijden in-en uitschakelen. 
Een typisch voorbeeld hiervan is het 
bedienen van een rolluik. Deze timers 
zijn instelbaar tot op de minuut. 

— Variabele timers: 
Het principe van variabele timers is het- 
zelfde als dat van de vaste timers, doch 
deze worden geactiveerd op toevallige 
momenten, zoals bijvoorbeeld na een 
toetsdruk. Voorbeeld: na een toetsdruk 
gaat het licht in de gang aan en na tien 
seconden gaat dit licht weer automa- 
tisch uit. 
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telefoon - 


| _ module 
interface. module 


Figuur 3/8.10.15-12: Het bedienen van het systeem via de telefoon. 


In de basisversie van het systeem kunnen 
750 timers geïntegreerd worden, in de 
grote versie niet minder dan 3.000. 


Continue ingangen 

Er bestaat een module waarop allerlei 
soorten contacten kunnen worden aange- 
sloten. Deze ingangen komen bijvoor- 
beeld van sensoren met mechanische con- 
tacten, inbraakalarmschakelaars, vloer- 
matten met schakelaars, etc. De variabele 
ingangen kunnen een interessante con- 
trolerende functie in het gebouw hebben. 
Enkele toepassingen zijn: 

— Lichtdetectie; 

— Bewegingsdetectie; 

— Niveaupeiling. 

Op basis van dit principe kan bijvoorbeeld 
een volledige toegangscontrole opge- 
bouwd worden met een minimum aan 
inspanningen. De module reageert op 


toestandsverandering van de ingangen, 
sensoren die continu pulseren kunnen 
hier niet gebruikt worden. 


Telefoonbesturing 

Het Domotech-systeem kan volledig op 
afstand bediend worden met behulp van 
de telefoon. Via de telefoonlijn kan men 
de reeds in het systeem aanwezige instruc- 
ties uitvoeren. De uit te voeren acties wor- 
den begeleid door een digitale stem. Men 
kan maximaal 50 instructies opnemen als 
telefooninstructies. 

Ter beveiliging van het systeem zijn twee 
toegangscodes aanwezig, namelijk een 
wachtwoord en het aantal belpulsen dat 
moet overgaan alvorens het systeem rea- 
geert. 

In figuur 3/8.10-15-12 is voorgesteld hoe 
deze telefoonbesturing in het systeem 
geïntegreerd kan worden. 
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Temperatuur-ingang 

De buitentemperatuursensor laat toe de 

buitentemperatuur te meten. Deze modu- 

le dient buiten gemonteerd te worden op 

een plaats waar gemiddelde temperatu- 

ren bereikt worden, dus bijvoorbeeld niet 

op een uiterst zonnige plaats. 

De module is voorzien van een interface 

die rechtstreeks op de domotica-bus is 

aangesloten. Deze temperatuursensor 

meet de temperatuur tot op 0,5 °C nauw- 

keurig. 

Er kunnen allerlei testen uitgevoerd wor- 

den op temperatuurmetingen, bijvoor- 

beeld: 

— test op minimum/maximum buiten- 
temperatuur; 

— test op temperatuur in een bepaalde 
ruimte. 

De uitvoering van deze buitensensor is 

voorgesteld in figuur 3/8.10-15-13. 


Figuur 3/8.10.15-13: De module die de buitentem- 
peratuur meet. 
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Figuur 3/8.10.15-14: Het LCD-paneel. 


LCD-panelen 


Inleiding 

Een zeer modern alternatief voor de be- 
schreven ingangsmodulen is het leverba- 
re LCD-paneel met touchscreen. Dit pa- 
neel bevat een touchscreen of aanraak- 
scherm. Door rechtstreeks op het scherm 
te drukken kan men acties ondernemen. 
Een toetsenbord of drukknoppen zijn 
niet meer vereist! 


Uitvoering 

De uitvoering van dit speciale module is 
geschetst in figuur 3/8.10-15-14, Het pa- 
neel beschikt over een wit-blauwe CFL- 
backlight schermpje dat automatisch na 
1,5 minuut uitschakelt bij inactiviteit. Elke 
druk op hetscherm gaat gepaard met een 
piepje. Via dit paneel kan men alle inge- 
stelde uitgangen bedienen, als ook de ti- 
mers en alle ingangen door op de over- 
eeukomstige knop op het scherm te druk- 
ken. 

Het hoofdmenu bestaat uit volgende 
knoppen: 

— adresinstelling; 
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— lampen en dimmerkanalen; 

— stopcontacten; 

— scenario’s; 

— rolluiken/gordijnen; 

— temperatuur-en airconditioning (bin- 
nen en buiten); 

— timers; 

— inbraakcentrale; 

— alarms of audio. 

De diverse menu's worden grafisch voor- 

gesteld op het paneel. Men kan zélf bepa- 

len wat er op de verschillende menu's op 

het paneel moet komen te staan. In elk 

menu is er een lijst te zien van de geselec- 

teerde items en van specifieke knoppen 

om de uitgangen te besturen. In figuur 

3/8.10-15-14 is bijvoorbeeld weergegeven 

wat er op het schermpje verschijnt na het 

aantoetsen van het menu “Temperatuur”. 

Men kan met dit menu de volledige tem- 

peratuurregeling beheersen zonder tus- 

senkomst van een PG! 


TEMPERATUUR - REGELING 
Ruimte: Woonkamer 


Gemeten temperatuur 21,5 °C 


Gewenste temparatuur 
dag: 18,0 °C 


Gewenste temperatuur 
nacht: 15,0 °C 
estelde 
3e maandag 
0.09 


Buitentemperatuur : 13,0 °C 


Figuur 3/8.10.15-15: Het regelen van de tempera- 
tuur via het menu “Tempera- 
tuur’ op het LCD-schermpje. 


Bij de menu-optie “Timers” kan men de 
tijden op het scherm wijzigen. Bij de 
menu-optie “Alarms” komen alle geacti- 
veerde alarmen automatisch en onmid- 
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dellijk op het LCD-paneel. Dit gaat al dan 

niet gepaard met een akoestisch signaal 

om te waarschuwen dat er iets mis is. Van- 

uit het paneel kan men de alarmen weer 

uitschakelen. Praktische toepassingen van 

deze optie zijn: 

— waterpeil meten in vijver, indien te laag 
alarm; 

— oproepsysteem in een hotel; 

— wekker. 


Audio en video 


Inleiding 

Het Domotech-systeem kan samenwer- 
ken met een Xantech ZPR68-10 systeem 
met als doel op meerdere plaatsen tegelijk 
te kunnen genieten van muziek en video. 
Dit multi-room, multi-source concept is 
volledig geïntegreerd in het systeem door 
de audio-interface, die de communicatie 
verzorgt met het Xantech-systeem. 

De ZPR68-10 kan zes tot vijftien zônes 
besturen met telkens acht bronnen, zoals 
CD, Minidisc, Tuner, Video, etc. Net als 
de reeds beschreven dimmerinterface zal 
de audio-interface de master ontlasten 
van de communicatie met Xantech. 


Regelmogelijkheden 

Volgende zaken kunnen geregeld wor- 
den: 

— volume instellen, op en neer; 

— lage tonen instellen, op en neer; 

— hoge tonen instellen, op en neer; 

— zône aan en uit; 

— bron instellen, volgende en vorige; 

— mute functie; 

— flat functie. 

In figuur 3/8. 10-15-16 is getekend hoe de 
audio-interface in het systeem geïnte- - 
greerd wordt. 
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Figuur 3/8.10.15-16: Het integreren van de audio-besturing in het systeem. 


Koppeling 
aan externe systemen 


Inleiding 

De master is uitgerust met seriële poorten. 
Eén poort is bedoeld voor het aansluiten 
van een PG, de tweede (COM2) kan ge- 
bruikt worden om het systeem te koppe- 
len met externe systemen. Zo is het sys- 
teem standaard gekoppeld met een Men- 
vier inbraakcentrale van het type 
TS790/TS900. Dit uiterst complexe maar 
héél eenvoudig in te stellen systeem is van 
Britse makelij en kan volledig geëmuleerd 
worden op het LCD-paneel van het Do- 
motech-systeem. 


Zeer universeel 

Het systeem kan steeds gekoppeld wor- 
den met andere systemen, zolang er maar 
een RS-232 verbinding voorzien is. In fi- 
guur 3/8.10-15-17 is als voorbeeld ge- 
schetst hoe de Domotech-master via de 


COM2 poort en een speciaal modem ge- 
koppeld kan worden aan de reeds bespro- 
ken Menvier alarmcentrale. 


MENVIER 
TS790/T9909 
INBRAAKALARKÍ 


Figuur 3/8.10.15-17: Koppeling van het systeem 
aan externe systemen via de 
seriële poort. 
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WinDomo 


Inleiding 

Het Domotech-systeem is volledig geba- 

seerd op het uitvoeren van instructies. Als 

alle uitgangen hardwarematig gedefini- 

eerd zijn, kan men overgaan tot het aan- 

maken van instructies en het instellen van 

de ingangen. Deze instructies kunnen 

met het softwarepakket WinDomo op 

eenvoudige manier aangemaakt worden. 

De instructies hebben betrekking op: 

— lampen; 

— stopcontacten; 

— dimmers; 

— rolluiken; 

— temperatuur en airconditioning; 

— logische functies; 

— scenario’s; 

— alarmmeldingen; 

— inbraakcentrale; 

— audio/video; 

— telefoon; 

— systeemvariabelen. 

Voorbeelden van dergelijke instructies 

zijn: 

— licht eetkamer aan/uit; 

— lichtwoonkamer dimmen naar 43 % in 
5 seconden; 

— wasmachine uit, gevolgd door droger 
aan; 

— woonkamer naar 23 °C, 
na 5 seconden; 

— scenario “TV kijken” uitvoeren. 

Al deze acties kunnen gekoppeld worden 

aan de ingangen zodat het nadien vol- 

doende is om op één drukknop te druk- 

ken om een scenario uit te voeren. Wijzigt 

men de instructie, dan wordt ook auto- 

matisch de toetsfunctie gewijzigd. 

In de basisversie van het systeem kan men 

maximaal 750 instructies definiëren, in de 

grote versie 4.500. 


met timer 
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Scenario’s 

Er kan heel diep gegaan worden bij het 
aanmaken van instructies, bijvoorbeeld 
door deze te combineren met elkaar, ti- 
mers te koppelen en logische functies te 
activeren. Zo kan op logische wijze bij- 
voorbeeld een toegangscontrole gepro- 
grammeerd worden, compleet met licht- 
en bewegingssensoren! Een dergelijke sa- 
menhang tussen instructies en acties 
wordt een “scenario” genoemd. Een sce- 
nario kan dus meerdere instructies tege- 
lijkertijd uitvoeren. In de basisversie kan 
men maximaal 100 scenario’s definiëren, 
in de grote versie 400. 


intra T JE) IE aena Bie L 


11:1413 
b 


Figuur 3/8.10.15-18: Het werken met WinDomo. 


WinDomo 

WinDomo is het softwarepakket om het 
systeem te configureren. In de configura- 
tie ingesteld en doorgestuurd naar het 
geheugen van de master, dan kan de PG 
losgekoppeld worden van het systeem. De 
centrale eenheid (de master) werkt dan 
volledig autonoom. WinDomo werkt on- 
der MS Windows 3.x, 95, 98, 2K en NT. 
Het pakket werkt volledig grafisch. Het 
toetsenbord is alleen noodzakelijk om 
hier en daar een tekstje in te voeren. 
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Figuur 3/8.10.15-19: Op een situatieschets kunnen 
alle modulen en de loop van 
de bus worden ingevoerd. 
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In figuur 3/8.10-15-18 is als voorbeeld een 
van de schermen van dit pakket weergege- 
ven. 


Grondplannen 

WinDomo biedt de mogelijkheid grond- 
plannen te importeren, waarop de modu- 
les uit de configuratie worden geplaatst 
om zodoende de databus te simuleren, zie 
figuur 3/8.10-15-19. 


Nadere informatie 


Domotech, Vlaanderenstraat Ì, 

8501 Heule - Kortrijk (B) 

Telefoon: 056-35.77.16, fax: 056-35.59.55 
Email: info@domotech.com, 

Internet: www.domotech.com 
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Energievoorziening 
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in boot, camper en caravan 


Inleiding 


Vrije tijd en luxe 

De West-Europese mens krijgt steeds 
meer vrije tijd en wil deze tijd zo comfor- 
tabel mogelijk doorbrengen. Steeds meer 
mensen kopen of huren een boot, cara- 
van of camper en trekken daarmee we- 
kenlang de wijde wereld in. Maar, bijna 
niemand wil de normale huiselijke luxe 
missen en dus worden deze transportmid- 
delen volgestouwd met alle elektrische ap- 
paraten die ook thuis tot de dagelijkse 
omgeving horen. Een betrouwbare 
stroomvoorziening is dan onontbeerlijk. 


Verbruikers en hun verbruik 

Dat een koelkast 50 W verbruikt zegt on- 
der deze specifieke omstandigheden niet 
erg veel. Men heeft immers te maken met 
laagspanningsvoeding van 12 V of 24 V die 
via een omvormer wordt omgezet in 
230 V wisselspanning. Die omvormer 
werkt niet verliesvrij en dus is niet met een 
simpele berekening te achterhalen hoe- 
veel stroom een bepaalde 230 V verbrui- 
ker van de accu vergt. Om een indruk te 
krijgen is in het overzichtje van figuur 
3/8.10.16-1 weergegeven hoeveel ampêre 
vaak toegepaste verbruikers van een 12 V 
boordnet vergen. Als men 24 V accu's 
toepast worden deze cijfers uiteraard an- 
ders. 


Enkele belastingen in uw voertuig: 
bijvoorbeeld 

(bij 12V net) 
navigatleverlichting 
koelkast 
waterpomp 
diversen: 
(ruitewisser, radio, 
schijnwerper} 


stroom 
7 Ampère 
4 Ampère 
é Ampère 


vermogen 
B5 Wan 
50 Watt 
70 Yate 


160 Watt 


8,3 Ampère 


Gebruik in aan bepaalde tijd: 
stream tijd verbruik 
7 Ampère 10 uur 

4 Ampère |2 uur 

ü Ampère | uur 

8 Ampère l uur 


Benodigd in die tijd 132 Ah 


Stroomverbruik uit een 12 V 
accu van vaak toegepaste 
verbruikers in boot, camper en 
caravan. 


Figuur 3/8.10.16-1: 


9% 
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In figuur 3/8.10.162 is een soortgelijk 
lijstje opgenomen, maar voor deze accu- 
spanning. 


Voorbeeld van een verbruik in een camper: 
{24 valt installatie) 

gebruiker vermogen x aantal uren = verbruik 
kleuren tv. 


75 War x 2 = 150 Wh 
1000 Watt x I5 min, = 250 Wh 
300 Watt x 5 min. = 35 Wh 
45 Watt x | = 45 Vh 
100 Watt x 4 

(draait gem. 50% van de tijd) = 400:2 = 200 Wh 
verlichting 100 Watt x 4 = 400 Wh 
totaal verbruik = 1080 Wh 


1080 Wh : 24 {spanning accu} = t 45 Ah 
verbruik van de omvormer (& 10%) = 5 Ah 


totale capaciteltasverbulk = 50 Ah 


Figuur 3/8.10.16-2: Stroomverbruik uit een 24 V 
accu van vaak toegepaste 
verbruikers in boot, camper en 
caravan. 


Netonafhankelijke energievoorziening 
Wie alleen parkeert bij de camping heeft 
geen probleem. Daar is immers tegen- 
woordig wel steeds een 230 V voorziening 
aanwezig. Wie echter avontuurlijker van 
aard is en boot, tent, caravan of camper in 
de vrije natuur stalt, moet zélf voor 
stroomvoorziening zorgen. De boordaccu 
van de auto of boot is allang niet meer in 
staat de draagbare TV’s, koelkasten, vries- 
boxen, satellietontvangers en audio- 
apparatuur te voeden. Er moet dus een 
echte netonafhankelijke energievoorzie- 
ning aanwezig zijn. Dat kan eenvoudig 
maar ook ingewikkeld en zeer profes- 
sioneel. 
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Voor de gehele installatie moet men reke- 
nen op een bedrag tussen f 850,00 en 
f 12.000,00. 


Samenstelling van de installatie 

Een netonafhankelijke energievoorzie- 

ning bestaat steeds uit de volgende onder- 

delen: 

— De accu of accu's 
Deze zijn helaas nog steeds onmisbaar 
als opslagmedium voor de energie. 
Hoewel men meestal onmiddellijk 
denkt aan een paar oude loodaccu’s 
zijn er tegenwoordig echter heel wat 
elegantere systemen. 

— De energieleverancier 
Ergens moet men de energie vandaan 
halen. Hiervoor bestaan diverse oplos- 
singen. Men kan de accu’s natuurlijk af 
en toe opladen bij een stopcontact en 
dan heeft men een acculader nodig. 
Wie volledig onafhankelijk wil zijn 
zoekt zijn heil bij een generator, zonne- 
cellen, brandstofcellen of een windmo- 
len. 

— De omvormer 
De accu's leveren een gelijkspanning 
van 12 V of 24 V. Die spanning moet 
uiteraard omgezet worden naar een 
50 Hz wisselspanning van 230 V. Hier- 
voor staan omvormers ter beschikking. 

— Combi-apparatuur 
Men kan ook besluiten zogenoemde 
“combi”-apparaten aan te schaffen. 
Deze bevatten een acculader en een 
omvormer, zodat zowel het laden als 
het ontladen van de accu in één hand 
is. 


En nu de praktijk! 

In de volgende paragrafen van dit hoofd- 
stuk worden de verschillende onderdelen 
van het systeem uitgebreid en praktijkge- 
richt beschreven. 
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De accu of accu’s 


Soorten accu’s 

Er zijn verschillende soorten accu's in de 
handel. De meest bekende is uiteraard de 
lood/zwavelzuur-accu. Deze zit in iedere 
auto. Een moderne soortis de nikkel /cad- 
mium-accu, die als oplaadbare batterij 
zeer geschikt is. Vanwege het lastige span- 
ningsverloop dat deze accu's bij het laden 
nodig hebben is dit type minder geschikt 
voor gebruik aan boord van boot, caravan 
of camper. Vandaar dat dit type in dit 
hoofdstuk niet besproken wordt. 

Een geheel nieuwe technologie wordt op 
de markt gebracht onder de naam “X- 
celler accu”. Dit is een accu die is samen- 
gesteld met de zogenoemde “holle kool- 
stofvezel”-technologie. Hierdoor kan de 
accu niet meer sulfateren, hetgeen de le- 
vensduur en de specificaties ten goede 
komt. 


Algemeen principe van de loodaccu 

Een accu kan elektrische energie opslaan 
onder de vorm van chemische energie en 
deze nadien weer in elektrische energie 
omzetten. Als men zich even een loden 
accu voor ogen neemt kan men stellen dat 
er zich tussen de loden “platen” in de 
cellen chemische processen afspelen. Een 
loodaccu bestaat uit meerdere cellen met 
een spanning van ongeveer 2,1 V. Door 
deze cellen in serie te schakelen ontstaat 
de accuspanning van 6 V, 12 V of 24 V. 
Iedere cel heeft positieve en negatieve 
platen. Per cel zijn er meer of minder 
platen aanwezig, dit is afhankelijk van de 
capaciteit van de cel. De cellen worden 
ondergedompeld in een zwavelzuur/wa- 
ter-mengsel (het elektroliet) en vormen 
zo een “galvanisch element”. Aan de posi- 
tieve plaat wordt daarbij loodoxide ge- 
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vormd en aan de negatieve plaat lood. 
Tijdens het laden verandert de zuurgraad 
van het accuzuur, het wordt steeds meer 
geconcentreerd. 

De samenstelling van een dergelijke tradi- 
tionele accu is getekend in figuur 
3/8.10.16-3. 


Anschlufipote 


Platten- 
verbinder 


Minusplatte 
bleigrau 


Holzseparator 


Kunststoff - 
separator 
gewellt und getocht 


Plusplatte 


dunkelbraun 


Figuur 3/8.10.16-3: De samenstelling van de tradi- 


tionele lood-accu. 


Bij hetontladen wordt het elektrolietweer 
zuurarmer omdat het zwavelzuur wordt 
verdund door het water dat ontstaat bij de 
omzetting van lood in loodoxide. 


Soorten loodaccu’s 

Er zijn verschillende soorten loodaccu’s 
ontwikkeld. Het verschil houdt onder an- 
dere verband met het aantal platen per 
cel, omdat de maximaal te leveren stroom 
wordt bepaald door het plaatoppervlak. 
Bovendien verbetert de levensduur van de 
accu wanneer de plaatconstructie en sa- 
menstelling verbetert. Dat beperkt dan 
weer het aantal platen per cel. In figuur 
3/8.10.16-4 is een aantal vaak toegepaste 
plaatconstructies voorgesteld. 
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Figuur 3/8.10.16-4: Vaak toegepaste plaatconstructies. 


Aan de hand van de constructieve ken- afgenomen, diepere ontlading moge- 
merken kan men loodaccu’s in drie klas- lijk is, snel kan worden geladen en de 
sen indelen: levensduur aanmerkelijk wordt ver- 
— Start accu’s lengd. Deze accu's worden bijvoor- 


Worden gekarakteriseerd door veel 
platen per cel en grote stroomcapaci- 
teit gedurende een korte tijd. Dergelij- 
ke accu’s ontladen tot maximaal 80 % 
van hun capaciteit en zijn uitermate 
geschikt voor het aandrijven van start- 
motoren. 

Licht accu’s of semi-tractie accu's 

Deze hebben minder platen per cel, 
maar deze platen zijn dikker. Deze 
accu's kunnen minder stroom leveren 
dan start accu's maar wel gedurende 
een veel langere tijd. Deze accu’s kun- 
nen ontladen worden tot ongeveer 
50 % van hun capaciteit. Deze typen 
zijn zeer geschikt voor gebruik met 
elektrisch gereedschap. 

Tractie accu’s 

Worden gekarakteriseerd door een ge- 
heel afwijkende plaatconstructie, waar- 
door er veel stroom kan worden 


beeld gebruikt bij vorkheftrucs, winkel- 
en meetwagens. 
— Gel accu’s 

Sinds kort verschijnen steeds meer zo- 
genoemde gel accu’s op de markt. In 
dit soort accu's is een belangrijk deel 
van de bezwaren die aan toepassing van 
natte accu’s kleven ondervangen. De 
fabricage van deze accu's vereist echter 
een high-tech procédé, waardoor aan 
de fabrieksinstallatie zeer hoge eisen 
worden gesteld. Wereldwijd gezien is er 
maar een handvol producenten van gel 
accu's. 


De start accu 

De start accu is vanwege de constructie 
alleen geschikt voor het leveren van korte 
maar zware belastingen met hoge stroom 
zoals bij het starten van een motor. Het 
verschil met een licht accu is voornamelijk 
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de oppervlakte van de platen met lood in 
de accu. Naarmate de oppervlakte van de 
accuplaten toeneemt, kan het zuur mak- 
kelijker de platen binnendringen het- 
geen een grotere stroomafgifte mogelijk 
maakt. Het voornaamste kenmerk van 
een start accu is dan ook dat deze grote en 
dunne platen heeft. De start accu is niet 
geschikt voor cyclische belastingen, zoals 
doorlopend laden en ontladen, in een 
systeem om bijvoorbeeld de verlichting 
van een camper of boot te voeden. Een 
start accu is echter relatief goedkoop. 


Licht accu’s of semi-tractie accu’s 

De standaard semi-tractie accu is een 
loodaccu met een vloeibaar navulbaar 
elektroliet. Deze stroombron is geschikt 
voor lichte cyclische toepassingen. De 
semi-tractie accu kan ook worden ge- 
bruikt om mee te starten, mits de capaci- 
teit dat toelaat. Door de bijzondere sa- 
menstelling (dikke platen met speciale 
separatie) kunnen deze accu's lang mee 
als ze goed geladen en geladen onderhou- 
den worden. De levensduur van deze 
accu’s valt of staat echter met de manier 
waarop ze gebruikt en onderhouden wor- 
den. In het algemeen geldt dat de levens- 
duur toeneemt, als de accu’s over het al- 
gemeen in een hoge laadconditie verke- 
ren, bij voorkeur ongeveer 80 % van de 
capaciteit. Semi-tractie accu's zijn wat 
duurder, maar de extra investering loont 


vanwege hun levensduur en betrouwbaar- 


heid. 


Tractie accu’s 

Tractie accu's zijn de meest ideale lood- 
accumulatoren. Zij worden gekenmerkt 
door een grote stroomcapaciteit, levens- 
duur en betrouwbaarheid. Het probleem 
is echter de prijs en afmetingen. ledere cel 
heeft een positieve plaat met een zoge- 
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naamde buisjesstructuur. Hierdoor is de 
plaat beter bereikbaar voor het zwavel 
zuur en ontstaat er een groot oppervlak. 
Deze accu’s zijn bijzonder geschikt voor 
zeer intensief gebruik van de installatie. 
Dit type accu kan met hoge stromen wor- 
den geladen en is daardoor weer snel voor 
gebruik beschikbaar. 


Gel accu’s 
De gel accu heeft een gesloten behuizing 
met een overdrukventiel in het deksel. De 
ruimte in de accu staat op een lichte over- 
druk. Het is beslist niet waar dat deze 
accu's niet kunnen gassen. Zij doen dat 
net als de overige typen, maar onder nor- 
male omstandigheden (laadspanning on- 
der 2,38 V per cel) ventileren ze niet. 

De belangrijkste voordelen van gel accu’s 

zijn: 

— geringere zelfontlading; 

— diepere ontlading mogelijk; 

— de accu kan vaker worden ontladen; 

— gemiddeld hoge productkwaliteit, 
waardoor deze accu’s beter geschikt 
zijn voor serie- en parallelschakeling; 

— onderhoudsvrij en gesloten bouwwijze; 

— geen ventilatie noodzakelijk bij juiste 
lading. 

In het algemeen kan worden gezegd dat 
gel accu’s een veel langere levensduur 
hebben in vergelijking met semi-tractie 
accu's. Zuurschade aan voertuig en kle- 
ding is nauwelijks mogelijk. Er kleven ech- 
ter ook wat nadelen aan de toepassing van 
gel accu’s, hoewel die door gebruik van 
een juiste laadinrichting geheel zijn te 
ondervangen: 

— de laadinrichting (lader/dynamo) is 
gebonden aan een maximum spanning 
(2,38 V per cel bij 20 °C) ; 

— bij toename van de omgevingstempera- 
tuur boven 20 °C MOET de laadspan- 
ning naar beneden toe worden afgere- 
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geld, anders ontstaat gasvorming in de 
accu; 

— bij transport is meer zorg nodig om 
beschadiging van seals, bodem en dek- 
sel te voorkomen; 

— als er te lang met een te hoge spanning 
wordt geladen droogt de gel in en ver- 
liest de accu zijn capaciteit. 

Samenvattend kan men stellen dat de gel 
accu bijzonder geschikt voor gebruik als 
licht accu in boten, campers en caravans. 
Men moet echter wel tegelijk met de aan- 
schaf van de accu’s een juiste acculader 
voor dit type kopen. Dit apparaat moet die 
de laadspanning automatisch voor een 
hogere temperatuur compenseren. La- 
ders met Wa-karakteristiek en gewone IU- 
laders zijn voor gel-accu’s uit den boze! 

Een van de belangrijkste fabrikanten van 

gel accu's is Sonnenschein met de reeks 

“Dryfit’ accu's, zie figuur 3/8.10.16-5. Bij 

deze typen kan, door de toepassing van 

speciale separatoren met vaste gel, de ac- 
tieve massa aan de platen hechten en de 
plaat zelf wordt in de gel vastgezet. Daar- 
door wordt het gevaar op kortsluiting uit- 
gesloten en worden de platen op afstand 
van elkaar gehouden: de gel fungeert als 
cement. Dryfit gel accu’s beschikken over 
extra dikke accuplaten. Ze zijn daardoor 
bij uitstek geschikt om langdurig diepe 
ontlading te weerstaan. Ook kunnen deze 
gel accu’s in een tijdsbestek van zo’n vier 
weken na de diepe ontlading nog gewoon 
worden gereactiveerd, door ze gedurende 

48 uur weer op te laden. Dit type gel accu 

is niet alleen ideaal voor cyclisch gebruik 

als boordnet verzorgende accu, maar ook 
voor hoogcyclisch solargebruik. 


De X-celler accu 

X-celler is een werkelijk revolutionaire 
batterijtechnologie ontwikkeld door Cen- 
turion, de enige Nederlandse accufabri- 
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kant. Deze accu’s zijn voorzien van kool- 
stofvezeltechnologie en zijn het resultaat 
van jarenlange proefnemingen in de 
praktijk, De X-celler is met name geschikt 
voor gebruik in combinatie met rolstoe- 
len, service- en meetwagens, reinigingsap- 
paraten, golfcarts, ambulances en andere 
voer- en vaartuigen. 

De X-celler accu kan tenminste 750 maal 
ontladen worden tot een eindspanning 
van 10,8 V. Dit is uniek voor een vlakplaat- 
batterij volgens de lood/zwavelzuur- 
technologie. Een vergelijking op dit ge- 
bied is weergegeven in figuur 3/8.10.16-6. 


Figuur 3/8.10.16-5: 


Een voorbeeld van de “Dryfit” 
gel accu's van Sonnenschein. 


Door toepassing van holle koolstofvezel 
bedraagt de levensduur bij normaal ge- 
bruik twee- tot driemaal die van conven- 
tionele accu’s. Bij gebruik conform de 
voorschriften is de X-celler geheel onder- 
houdsvrij gedurende zijn levensduur. Bij 
onverhoopt overladen blijft echter de mo- 
gelijkheid om gedestilleerd water bij te 
vullen bestaan. Het zuur kan niet uit de 
bak lekken, ook niet bij scheef staan van 
de batterij en door de speciale constructie 
kan eventueel gevormde waterdamp gro- 
tendeels condenseren. 
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Figuur 3/8.10.16-6: 


Vergelijking van het aantal 
laad- en ontlaadcycli tussen 
conventionele accu's en een 
X-celler. 


Capaciteitsvergelijking tussen 
normale accu's en een x- 
celler. 


Figuur 3/8.10.16-7: 


Uitgaande van dezelfde afmetingen en 
hetzelfde gewicht levert de X-celler tot 
20 % meer energie in vergelijking met 
accu’s van gerenommeerde merken. Bo- 
vendien is de beschikbare “veilige” capa- 
citeit, vanwege de diepe cycleerbaarheid, 
extreem groot. 
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Drie x-celler accu's van Cen- 
turion. 


Figuur 3/8.10.16-8: 


In figuur 3/8.10.16-7 is een capaciteitsver- 
gelijking gegeven tussen een x-celler en 
normale accu’s. Bij ontladen accu's vormt 
zich loodsulfaat in de vorm van kristallen 
op de platen. Deze verhinderen bij con- 
ventionele accu's dat de platen stroom 
opnemen, doen ook de capaciteit afne- 
men en kunnen de accu waardeloos ma- 
ken. De X-celler accu's zijn hiervoor on- 
gevoelig. Miljoenen holle koolstofvezels 
laten de electroliet- en ionenstroom tot 
diep in de platen toe. Langdurig buiten 
gebruik zijn in gedeeltelijk ontladen toe- 
stand heeft nauwelijks effect op de capaci- 
teiten stroomafname. Ook vanuit volledig 
ontladen toestand neemt de X-celler veel 
sneller dan conventionele accu’s stroom 


op. 
De eindlading wordt al bij een 0,4 V lagere 
spanning (14 V in plaats van 14,4 V) be- 
reikt in een 12 Volt systeem. De X-celler 
accu is voorzien van een zogenoemde 
“backfire” beveiliging. Zou onverhoopt de 
batterij gaan gassen (bij overlading doet 
elke accu dit, ook de geheel gesloten 
accu's) dan kan een vonk van buitenaf 
nooit een explosie van de batterij veroor- 
zaken. Ook bestaat de mogelijkheid een 
centrale gasafvoer te monteren. In de 
meeste types is in het deksel een kijkglas 
gemonteerd, het zogenoemde “Magic 
Eye”. 
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Figuur 3/8.10.16-9: 


Dit geeft met kleurcodes aan of de batterij 
volledig geladen, dan wel ontladen is. Te- 
vens kan men hiermee in één oogopslag 
zien of het zuurniveau voldoende is. Cen- 
turion levert x-celler accu’s met capacitei- 
ten van 60 Ah tot en met 230 Ah. 

Qua uiterlijk bestaat er eigenlijk geen ver- 
schil met normale accu's, zie figuur 
3/8.10.16-8. 

In de tabel van figuur 3/8.10.16-9 is een 
overzicht gegeven van de specificaties van 
de zeven leverbare typen. 


De capaciteit van een accu 

De capaciteit van een accu is een van de 
belangrijkste specificaties van het appa- 
raat. De capaciteit van een accu wordt 
uitgedrukt in Ah, afkorting van ampè- 
re*uur. Voor een accu van 200 Ah geldt 
dat er ten hoogste 10 A mag geleverd 
worden en dat 20 uur lang (20 uur * 10 A 
= 200 Ah). De maximale laad- en ontlaad- 
stroom is dus gelijk aan een/tiende van de 
capaciteit. 

In het gestelde voorbeeld is de accu echter 
al helemaal ontladen en zover mag men 
nooit gaan. Een accu van 200 Ah belast 
men in de praktijk nooit meer dan 50 %, 
hetgeen betekent dat men er 100 Ah uit 
kan halen. Tien uur lang 10 A dus! 

Doen men langer over het ontladen van 
de accu, dan kan men er ook iets meer 
energie uit halen. Js de belasting groter, 


Overzicht van de specificaties van de x-celler accu's van Centurion. 


dan komt er in totaal minder energie uit. 
Voor start en semi-tractie accu’s wordt de 
capaciteit in 20 uur aangegeven (aandui- 
ding 220 Ah/20h). 

Bij tractie accu's is dan de 5 uurs belasting- 
aanduiding 175 Ah/5h. 


Welke capaciteit? 

Een eenvoudige regel om de noodzakelij- 
ke capaciteit van de accu of accu’s aan te 
geven is er niet. De noodzakelijke capaci- 
teit is het verschil tussen het gemiddelde 
dagelijkse verbruik en de beschikbare la- 
ding per dag. De beschikbare lading 
wordt bepaald door het vermogen van de 
motorgenerator maal de laadtijd, of door 
het laadvermogen van de acculader maal 
de laadtijd. Omdat de accu’s normaal ge- 
sproken niet meer dan 80 % van de laad- 
toestand bereiken en maar tot 75 % van 
de capaciteit mogen worden ontladen, 
moet de minimum capaciteit nog met een 
factor van circa 2 tot 2,5 worden vermenig- 
vuldigd. 

Indien men een gemiddeld dagelijks ver- 
bruik van 100 Ah verwacht, heeft men 
daar ten minste 260 Ah aan accu’s voor 
nodig. 


Serie en parallel schakelen 

Om de gewenste batterijcapaciteit te be- 
reiken, is het onder bepaalde voorwaar- 
den mogelijk accu's in serie en/of parallel 
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te schakelen. Een van die voorwaarden is 
dat de accu’s bij voorkeur dezelfde pro- 
ductiedatum hebben en van eenzelfde ge- 
lijkvormige constructie zijn. Men moet 
dus identieke accu’s toepassen! De sche- 
ma’s voor parallel- en serieschakeling zijn 
voorgesteld in figuur 3/8.10. 16-10. 


SERIE SCHAKELING 


24V 75 Ah 


PARALLEL SCHAKELING 


12V 150Ah 


Figuur 3/8.10.16-10: In serie en in parallel schake- 
len van identieke accu's. 


Bij serieschakeling telt men de spanning 
op en blijft de capaciteit in Ah die van de 
enkele accu. Bij parallelschakeling kan 
men de capaciteiten in Ah optellen en is 
de spanning dezelfde als die van een en- 
kele accu. Als bij een samengestelde accu- 
bank één accu defect is en vervangen 
moet worden, verdient het aanbeveling 
alle accu’s uit die bank te vervangen. Bij 
parallelschakeling zou een enkele vervan- 
gen accu worden genivelleeerd door de 
oude daaraan parallel geschakelde accu's. 
Bij serieschakeling krijgt een vervangende 
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accu te weinig laadstroom, doordat de 
oude daarmee in serie geschakelde accu’s 
een geringere capaciteit hebben op 
grond van hun leeftijd. 


Onderhouden van de accu’s 

Accu's zij dure onderdelen waarvan de 

levensduur in niet geringe mate wordt 

bepaald door de manier waarop men er 
mee omgaat. 

Als men de onderstaande regels in acht 

neemt kan men veel plezier van deze dure 

investering hebben! 

— De maximum toegestane ontlading is 
een van de belangrijkste aandachts- 
punten. Start accu's mogen ten hoog- 
ste tot 80 % van hun capaciteit ontla- 
den worden. Licht en semi-tractie 
accu's mogen nooit verder dan 30 % 
ontladen worden, bij voorkeur nooit 
verder dan tot 75 % van de maximum 
capaciteit. Bij een zuurgraad van 1,24 
dient de accu op zeer korte termijn te 
worden geladen. Dit komt overeen met 
75 % capaciteit. 

— Het vloeistofniveau moet steeds op peil 
worden gehouden. Het elektroliet 
moet ongeveer één centimeter boven 
de bovenzijde van de platen staan. Bij- 
vullen alleen met gedestilleerd water of 
gedemineraliseerd water (“demi- 
water”). 

— Voorkom teveel zelfontlading. De bat- 
terijcapaciteit neemt met gemiddeld 
0,5 % tot 1 % per dag af. Dit hangt 
samen met de kwaliteit van de batterij. 
Langer dan twee maanden mag een 
natte accu nooit zonder aanvullende 
lading worden opgeslagen. 

— Laadt accu’s nooit boven de gasspan- 
ning, zodat onnodig watergebruik en 
gevaarlijke gasvorming wordt voorko- 
men. Het gevormde waterstofgas is het 
meest explosieve gas dat er bestaat! 
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— Laadt de accu’s met een voldoende 
hoge spanning en binnen afzienbare 
tijd. Een ontladen of “lege” accu is aan 
vorming van sulfaat onderhevig. Dit on- 
oplosbare zout verzamelt zich onderin 
de accu en tussen de platen. Een te 
lange slechte laadconditie verergert de 
sulfaatvorming en bedreigt de levens- 
duur van de accu met daaraan gepaard 
gaand capaciteitsverlies. 

— Bekijk de laadinstallatie kritisch. De 
laadstroom is niet altijd bepalend voor 
de goede lading. Deze dient ook bij de 
juiste spanning te geschieden. Kijk 
daarom of de dynamolaadspanning on- 
derweg niet wordt gehinderd en deze 
op de batterij nog aanwezig is. Voor 
acculaders geldt hetzelfde. 

— Zorg dat accupoolklemmen goed vast 
zitten. Een slechte verbinding geeft 
laadverliezen en ontwikkelt warmte. 
Daarnaast moet een elektrische verbin- 
ding goed vastzitten om vonkvorming 
tegen te gaan. 

— Maak de accuklemmen pas los als er 
geen stroom meer loopt. Indien een 
accupoolklem wordt losgenomen. ter- 
wijl er nog stroom loopt, bestaat de 
kans op een serieuze ontploffing. In de 
accu bevindt zich namelijk altijd water- 
stofgas. Neem dus de hoofdzekering los 
of zet de hoofdschakelaar uit. 

— Zorg dat de accuruimte goed wordt 
geventileerd en niet aan hoge tempera- 
turen bloot staat. Hogere temperatu- 
ren brengen de gasspanning van iedere 
accu omlaag, zodat het ontploffings- 
gevaar toeneemt. Kies desnoods voor 
een laadspanning die door een regel- 
aar voor de accutemperatuur wordt ge- 
compenseerd. 

— Maak de accupolen en -klemmen regel- 
matig schoon en voorkom corrosie. 
Het invetten met vaseline kan een op- 
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lossing bieden. Regelmatig schoon- 
spoelen van polen en deksels is ook 
afdoende. 

— Een schone accu is noodzakelijk ter 
voorkoming van ongelukken en het 
verlengen van de levensduur van de 
batterij. Het reinigen van de cellen en 
de elektrische verbinders is noodzake- 
lijk om de isolatie tussen de cellen on- 
derling zo optimaal mogelijk te hou- 
den. Bovendien wordt schade door cor- 
rosie als gevolg van accuzuur voorko- 
men. 

— Afhankelijk van de omgeving van de 
batterij is het onvermijdelijk dat de bo- 
venkant van de batterij stoffig wordt. 
Tijdens het laden treedt er nevelvor- 
ming als gevolg van gassing op, die voor 
een deel neerslaat op de batterij. Sa- 
men met hetstof vormt dit dan een dun 
elektrisch geleidend laagje, waardoor 
dan zogenoemde kruipstromen vloei- 
en. Deze kruipstromen kunnen per cel 
in grootte verschillen, met het gevolg 
dat de ene cel verder ontladen wordt 
dan de andere. Dit kan een reden zijn 
voor capaciteitsproblemen wanneer de 
batterij een tijd heeft stilgestaan. 

— Wanneer de kruipstromen groter wor- 
den is het niet uitgesloten dat er von- 
ken ontstaan die de gassen tot ontplof- 
fing doen brengen. 


Acculaders 


Inleiding 

Veelal wordt de belangrijkheid van een 
goede acculader onderschat. Men koopt 
goed gereedschap, een mooie camper of 
boot, maar de acculader vormt vaak een 
sluitpost. Niet verstandig, want zodra de 
benodigde energie autonoom van een 
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accu betrokken wordt, merkt men al gauw 
dat uitsluitend goede accu's én een goede 
acculader zorgen voor jarenlang pro- 
bleemloze energie. 


Het laadproces van een accu 

Om de accu te laden moet door een ex- 
terne spanningsbron de celspanning wor- 
den opgevoerd tot een waarde boven 
2,1 V. Aan de waarde van de laadspanning 
is een maximale grens gesteld. Bij 2,35 V 
tot 2,4 V per cel zal een ongewenste gas- 
vorming optreden. Dit uit zich door een 
verandering van het soortelijk gewicht van 
de vloeistof, die gemakkelijk gemeten kan 
worden. Bij een gewone 12 V accu is dat 
dus bij een spanning tussen 14,1 V en 
14,4 V. De spanning van een batterij is 
afhankelijk van het soortelijk gewicht 
(s.g.) van het elektrolyt en is te berekenen 
aan de hand van een globale formule: 
spanning = 0,84 + s.g. 

Een cel met een s.g. van 1,28 zal in rust 
een spanning geven van 2,12 V, een cel 
met een s.g. van 1,13 zal in rust een span- 
ning geven van 1,97 V. 

Een geladen loodzwavelcel heeft, afhan- 
kelijk van de uitvoering, een soortelijk 
gewicht van 1,27 g/cm respectievelijk 
1,29 g/cm. Een ontladen cel komt op een 
soortelijk gewicht van 1,13 g/cm. Een 
tractie accu mag maar voor 80 % ontladen 
worden. Dit betekent dus dat een derge- 
lijke accu van bijvoorbeeld 600 Ah 600 x 
80 % = 480 Ah levert. Een batterij die van 
s.g.=1,29 naar s.g.=l,13 wordt ontladen is 
in totaal 16 punten in s.g. gedaald. 16 
punten is 80 % capaciteit. Verdeeld over 
16 punten is dit 5 % per punt. 

Als een batterij overkookt door verkeerd 
bijvullen van de batterij zal het s.g. afne- 
men, er loopt immers zuur uit de batterij. 
Als na de lading het s.g. dan niet hoger 
komt als bijvoorbeeld 1,26 in plaats van 
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1,29, betekent dit voor de batterij al 15 % 
capaciteitsverlies!! 


Tips voor het laden van accu’s 

Het goed laden van een accu of een accu- 

bank is zeker niet moeilijk, maar men 

moet rekening houden met onderstaan- 
de regels. 

— Een accu mag alleen met gelijkstroom 
worden geladen. De pluspool van de 
accu moet men met de plus aansluiting 
van het laadapparaat verbinden en de 
minpool van de accu met de negatieve 
aansluiting van de lader. 

— Tijdens de lading zal de celspanning 
stijgen. Deze spanningsstijging is afhan- 
kelijk van de toegepaste laadstroom en 
zal bij normale lading van circa 2 V/cel 
oplopen tot circa 2,65 V/cel. Bij het 
overschrijden van een laadspanning 
van de 2,35 tot 2,4 V/cel (14,2 V bij een 
12 Vaccu) begint een levendige gasont- 
wikkeling. Het in de accuvloeistof aan- 
wezige water ontleedt zich in waterstof 
en zuurstof. Dit gasmengsel is zeer ex- 
plosief! 

— Als gevolg van de stijgende spanning 
tijdens lading zal de laadstroom gelei- 
delijk afnemen. 

— Ladinggebrek is voor loodaccu’s scha- 
delijk. Het vermogen van de lader dient 
aangepast te zijn aan de capaciteit van 
de toegepaste accu en de beschikbare 
laadtijd. Een geheel of gedeeltelijk ont- 
laden accu moet in de beschikbare 
laadtijd weer geheel vol kunnen wor- 
den geladen. Vaak wordt een lader te 
klein gekozen, waardoor in het aantal 
beschikbare laaduren slechts gedeelte- 
lijke lading kan worden gerealiseerd. 
Het regelmatig weer in gebruik nemen 
van niet geheel geladen accu’s veroor- 
zaakt sulfatering en daardoor blijvend 
capaciteitsverlies. 
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— De celafdichtingsstoppen kunnen tij- 
dens het laden beter op de accu blijven. 
Zo voorkomt men zuurschade en be- 
perkt men het ontploffingsgevaar. 

— Een accu is als geladen te beschouwen 
indien de zuurdichtheid (soortelijk ge- 
wicht) de nominale waarde (bijvoor- 
beeld 1,28 kg/l) bereikt heeft en niet 
verder oploopt. 

— Na elke ontlading tot een zuurdicht- 
heid van 1,24 kg/l moet de accu weer 
worden geladen. Indien meer dan 
50 % van de beschikbare capaciteiten 
aan de accu wordt onttrokken moet 
men de accu onmiddellijk laden om 
schade te voorkomen. 

— Het langere tijd laten staan van ontla- 
den accu’s veroorzaakt sulfateren waar- 
door blijvend capaciteitsverlies op- 
treedt. 

— Door tussenladingen in de perioden 
waarin de accu niet wordt benut voor- 
komt men eventuele te diepe ontladin- 
gen. Hierdoor kan men de levensduur 
verlengen. 


De capaciteit van de acculader 

Een vuistregel is dat een lader gekozen 
moet worden welke tenminste een laad- 
stroom kan leveren die gelijk is aan 10 % 
van de accucapaciteit in Ah. Bij voorkeur 
wordt zelfs een laadstroom geadviseerd 
die gelijk is aan 20 % van de capaciteit. Bij 
een 200 Ah accu-set zal een acculader 
gekozen worden die minimaal 20 A laad- 
stroom moet kunnen leveren. Men moet 
bovendien letten op de verbruikers die bij 
het laden nog stroom verbruiken. Wordt 
er tijdens het laden ook nog een constante 
stroom verbruikt van bijvoorbeeld 14 A, 
dan zal de lader maar 6 A kunnen laden. 
De accu’s komen dan niet snel vol en de 
lader zal constant de maximale stroom 
moeten leveren. Men moet dan kiezen 
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voor een zwaardere lader. Men moet er 
bovendien naar streven dat tijdens het 
laden zo min mogelijk verbruikers aan- 
staan! 


Soorten acculaders 

Het goed functioneren en het behalen 
van een goede levensduur van accu's is 
sterk afhankelijk van de lading en dus van 
de toegepaste acculader. De keuze van de 
Jaadapparatuur is van belang voor de be- 
drijfszekerheid en levensduur van de 
accu. Afgezien van het vermogen van de 
acculader (spanning en laadstroom) zijn 
er diverse soorten laders, die gekenmerkt 
worden door de toegepaste laadkarakte- 
ristiek en verdere specifieke eigenschap- 
pen. Vaak zal men de eis gelden dat aan 
het eind van de lading automatisch wordt 
uitgeschakeld, of zelfs een maximum 
spanning wordt aangehouden. Ook kan 
het zijn dat men de accu langere tijd of 
zelfs onbeperkt met de lader verbonden 
wil laten. Alleen automatische laders met 
geregelde laadkarakteristiek of automa- 
tische uitschakeling zijn daarvoor ge- 
schikt. 

De relatie tussen de laadstroom van het 
laadapparaat, de laadspanning en de laad- 
tijd heet de “laadkarakteristiek”. Men 
geeft deze meestal grafisch weer als het 
verloop van de laadspanning “U” van een 
enkele cel in V en de laadstroom “P in A. 
Er bestaan laadapparaten die werken met 
de volgende karakteristieken: 

— W-karakteristiek; 

— Wa-karakteristiek; 
WoWa-karakteristiek; 

— WU-karakteristiek; 

IU-karakteristiek; 
IWUoUoe-karakteristiek; 

— IUoUoe-karakteristiek. 

Deze karakteristieken worden in de vol- 
gende paragrafen in het kort besproken. 
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De laadkarakteristiek van Wa- 
laders. 


Figuur 3/8.10.16-11: 


W-karakteristiek 

Deze karakteristiek wordt gekenmerkt 
door een dalende laadstroom bij stijgen- 
de spanning, gebaseerd op de inwendige 
weerstand van de accu. Mits gekozen met 
een goede nominale laadstroom, is een 
redelijke laadtijd mogelijk. Het is een 
goedkoop apparaat, met als nadeel veel 
gasontwikkeling tijdens de lading en daar- 
door hoog waterverbruik. Netspannings- 
fluctuaties kunnen de laadstroom sterk 
wijzigen. Een acculader met W-karakteris- 
tiek kan slechts onder voortdurend toe- 
zicht worden gebruikt. Handmatig uit- 
schakelen is noodzakelijk opdat er geen 
overlading volgt. 


Wa-karakteristiek 

Vergelijkbaar met de W-karakteristiek, 
echter voorzien van een laadautomaat, 
waardoor de lading qua tijd en/of span- 
ning wordt begrensd, hetgeen overlading 
voorkomt. Meestal wordt geladen tot een 
spanningrelais het bereiken van 2,4 V/cel 
laadspanning vaststelt. Dan wordt een ti- 
mer gestart die de acculader na enkele 
uren of na het inladen van een bepaald 
aantal Ah uitschakelt. Vaak wordt dit soort 
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laders “eerste generatie automatische ac- 
culaders” genoemd. De laadkarakteristiek 
van dit soort laders is weergegeven in fi- 
guur 3/8.10.16-11. 


WoWa-karakteristiek 

Vergelijkbaar met de Wa-karakteristiek, 
echter met verhoogde beginlaadstroom. 
Hierdoor wordt een kortere laadtijd mo- 
gelijk. Dergelijke apparaten schakelen 
automatisch om na het bereiken van een 
bepaalde spanning naar een lager laad- 
niveau. Bij het bereiken van de gasspan- 
ning wordt de lading beëindigd. De laad- 
karakteristiek van dit soort laders is weer- 
gegeven in figuur 3/8.10.16-12. 


Figuur 3/8.10.16-12: De laadkarakteristiek van 
WoWa-laders. 


WU-karakteristiek 

Dergelijke apparaten laden door middel 
van een voorschakelweerstand en dus met 
afnemende stroom die afhankelijk is van 
de celspanning. Als de gasspanning wordt 
bereikt, schakelt het apparaat over naar 
vast ingestelde stroom, die onbeperkt 
blijft gehandhaafd. De laadstroom be- 
draagt veelal een aantal honderden mA, 
Dit is de enige echte “druppellader”. Min- 
der geschikt voor mobiel gebruik, omdat 
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het apparaat niet onbeperkt aangesloten 
mag blijven. De continu aanwezige rest- 
laadstroom kan de accu's op den duur 
beschadigen. De laadkarakteristiek van 
dit soort laders is weergegeven in figuur 
3/8.10.16-13. 
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Caspanning 


Figuur 3/8.10.16-13: De laadkarakteristiek van 
WU-laders. 
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Figuur 3/8.10.16-14: De laadkarakteristiek van IU- 
laders. 


IU-karakteristiek 
Een lader met constante laadstroom tot- 
dat de gasspanning wordt bereikt. Dan 
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treedt automatische spanningsbegren- 
zingin werking. Het gevolg is dat zeer snel 
een gedeeltelijke lading wordt bereikt, 
maar dat de volledige lading langer duurt. 
Bij normale laadtijden is nauwelijks over- 
lading mogelijk. Parallel laden van accu’s 
is mogelijk. Het typerende van IU-lading 
is dat de laadstroom bij het bereiken van 
de regelspanning vrij sterk terugloopt. Als 
de accu geheel vol is, zal deze laadstroom 
zo klein zijn geworden dat hij niet meer 
schadelijk is. Uitschakeling hoeft dan niet 
direct te geschieden. Onbeperkt aange- 
sloten laten is ook hier nietaan te bevelen. 
Dergelijke acculaders worden wel eens 
“tweede generatie automatische accula- 
ders” genoemd. De laadkarakteristiek van 
dit soort laders is weergegeven in figuur 
3/8.10.16-14. 


IWUoUoe-karakteristiek 

Deze laders laden met een maximum 
stroom totdat een ingestelde spanning 
wordt bereikt. Tijdens het maximum 
stroom laden kan echter nog een beïn- 
vloeding van de laadstroom geschieden 
op grond van een aantal factoren, zoals de 
temperatuur en dimensionering van het 
laadapparaat, de voedingsspanning, etc. 
Dan gedraagt de lader zich onmerkbaar 
als W-lader. Na het bereiken van de instel- 
spanning van de eerste spanningstrap 
gaat een timer lopen. Tijdens de loop van 
deze timer wordt de spanning constant 
gehouden, waardoor de laadstroom af- 
neemt. Na verloop van een ingestelde tijd 
(bijvoorbeeld 4 uur) wordt een lagere on- 
derhoudsspanning afgeregeld en loopt 
de timer weer bijvoorbeeld 20 uur door. 
Vervolgens gaat de instelspanning weer 
naar de waarde van de eerste trap gedu- 
rende 4 uur, enz. Deze laders vormen de 
“derde generatie automatische accula- 
ders”. 
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Figuur 3/8.10.16-15: De laadkarakteristiek van 
IWUoboe-laders. 


Ze zijn zeer geschikt voor gebruik aan 
boord en kunnen onbeperkt met de 
accu’s verbonden blijven. De laadkarakte- 
ristiek van dit soort laders is weergegeven 
in figuur 3/8.10.16-15. 


IUoUoe-karakteristiek 

Deze karakteristiek lijkt op de vorige, 
maar de eerste laadstap is een zuivere 
maximum stroomstap. Na het bereiken 
van de instelspanning wordt een constan- 
te spanning gehandhaafd gedurende een 
bepaalde tijd, waarbij de laadstroom af- 
hankelijk van de laadtoestand van de accu 
afneemt. Na de ingestelde tijd van bijvoor- 
beeld 4 uur wordt een lagere onderhouds- 
spanning aangehouden gedurende meer- 
dere uren of permanent, totdat het nodig 
is om de spanning te verhogen. Dergelijke 
laders worden meestal gestuurd door mid- 
del van een microprocessorsturing. Deze 
acculaders worden “de vierde generatie 
acculaders” genoemd. Ze zijn uitermate 
geschikt voor gebruik in campers en bo- 
ten en verbruiken over het algemeen min- 
der energie dan de WUoUoe-laders. De 
laadkarakteristiek van dit soort laders is 
weergegeven in figuur 3/8.10.16-16. 


laadkarakteristiek van 
lUoUoe-laders. 


Figuur 3/8.10.16-16: De 


Temperatuurgecompenseerde 
acculaders 
Zeer moderne acculaders zijn voorzien 
van temperatuurcompensatie. Dit houdt 
in dat de acculader de laadspanning aan- 
past aan de accutemperatuur. Hiertoe 
wordt een temperatuursensor op de accu 
gemonteerd. Een koude accu mag name- 
lijk met een hogere laadspanning geladen 
worden dan een warme accu, omdat de 
gasspanning daalt bij hogere temperatu- 
ren. 
De referentielaadspanning bedraagt 
14,25 V bij 20 °C accutemperatuur. Deze 
laders werken als volgt. 
— Te lage accutemperatuur: 
Onder een accutemperatuur van -20 °G 
werkt de lader als gelijkrichter en levert 
dan ook 12 V uitgangsspanning om te 
voorkomen dat de accu bevriest. 
— Accutemperaturen tussen -20 °G en 
+10 °C: 
De lader laadt met een maximale laad- 
spanning van 14,5 V. Deze uitgangs- 
spanning wordt niet hoger omdat bij 
hogere spanningen problemen gaan 
ontstaan met de aangesloten appara- 
tuur. 
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— Accutemperaturen tussen +10 °C en 
+50 °G: 
In dit temperatuurgebied is de uit- 
gangsspanning direct afhankelijk van 
de temperatuursensor die de accutem- 
peratuur meet. Hierbij neemt de uit- 
gangsspanning van de lader evenredig 
met de stijgende accutemperatuur af 
met 30 mV/°C (5 mV/°G per cel). 

— Te hoge accutemperatuur: 
Boven +40 °G neemt de laadspanning 
snel af en bij 51 °C werkt de lader alleen 
nog maar als gelijkrichter, met een uit- 
gangsspanning van 12 V. 

Dit temperatuursafhankelijke gedrag van 

deze acculaders is grafisch samengevat in 

figuur 3/8.10.16-17. 
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Figuur 3/8.10.16-17: Het gedrag van een tempera- 
tuurgecompenseerde accula- 
der in functie van de accu- 
temperatuur. 


Marktverkenning 

In de volgende paragrafen wordt een paar 
merken van professionele acculaders be- 
schreven. Uiteraard lijken deze apparaten 
in niets op de kleine ladertjes die voor een 
paar tientjes in iedere accessoirehandel te 
koop zijn. Deze zijn goed als men gemid- 
deld één keer per jaar de auto-accu eens 
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moet bijladen, maar absoluut niet ge- 
schikt voor het zware werk bij het dagelijks 
bijladen van de camper, boot of caravan 
accu's. 


Figuur 3/8.10.16-18: Een type uit de Pallas TG 
reeks acculaders. 


De Pallas acculaders 

De PALLAS serie acculaders van Victron 
bevat een complete range professionele 
acculaders die erg populair is in de mobie- 
le markt. In garages, politie- en brand- 
weervoertuigen maar ook in de plezier- 
vaart hebben deze laders een echt kwali- 
teitsimago opgebouwd. De uitgebreide in- 
stelmogelijkheden maken deze accula- 
ders tot een “must” voor iedereen die een 
goede doch betaalbare acculader zoekt. 
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Figuur 3/8.10.16-19: De specificaties van de Skylla acculaders. 


Uit figuur 3/8.10.16-18 volgt de robuuste 
bouw van deze apparaten. 

De uitgang van de laders is extreem stabiel 
en heeft een zeer kleine rimpel. Hierdoor 
kan de lader probleemloos als voeding 
worden toegepast. Naast de standaard la- 
ders levert Victron ook de zogenoemde 
Pallas TG laders. Deze acculaders zijn zeer 
compact gebouwd en laag van gewicht 
door toepassing van hoogfrequent tech- 
nologie. Ook deze laders zijn als voeding 
toe te passen en hebben een rimpel op de 
uitgang die kleiner is dan 3 %. 


De Skylla acculaders 
De Skylla laders beschikken over een van 
de meest verfijnde laadkarakteristieken 


die er bestaan. Hierdoor wordt een opti- 
male lading gewaarborgd. Deze accula- 
ders zijn ondergebracht in een zeer ro- 
buuste en compacte alumininium behui- 
zing. 

Ook dit merk levert TG-laders die gebruik 
maken van HF-technologie. De laadspan- 
ning van de TG-laders kan nauwkeurig 
worden ingesteld. Elke TG-lader heeft 
een microprocessor die het laden nauw- 
keurig in drie stappen regelt. Het laadpro- 
ces verloopt volgens de TUoUo-karakteris- 
tiek en laadt sneller dan andere laadpro- 
cessen. In speciale situaties kan deze ka- 
rakteristiek zelfs worden aangepast aan de 
accu. Door de perfect gestabiliseerde uit- 
gangsspanning kan een Skylla TG-lader 
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gebruikt worden als voeding bij het ont- 
breken van accu’s of grote bufferconden- 
satoren. Hierdoor ontstaat een absolute 
kwaliteitsvoeding voor een uiterst scherpe 
prijs. 

Om spanningsverlies door kabelweer- 
stand te compenseren zijn de TG-laders 
voorzien van “voltage sense” ingangen, 
zodat de accu altijd de juiste laadspanning 
krijgt. Hierdoor wordt het mogelijk om de 
lader ook wat verder van de accu’s van- 
daan te monteren zonder dat dit een goe- 
de werking in de weg staat. Bij de 
TG-laders wordt een temperatuursensor 
meegeleverd om op de accu te monteren. 
Hierdoor neemt bij een stijgende tempe- 
ratuur de laadspanning af. Dit garandeert 
een maximaal geladen accu en een veilig 
verloop van het laadproces onder alle 
temperatuursomstandigheden, met als 
resultaat een langere levensduur van de 
accu. De 24 Volt TG-aders hebben een 
tweede uitgang voor het laden van start 
accu’s. Deze volledig gescheiden uitgang 
kan 4 A leveren. 

In de tabel van figuur 3/8.10.16-19 wordt 
een overzicht gegeven van de specificaties 
van de leverbare Skylla acculaders. 


De Titan acculaders 

De Titan serie is een lader/voeding welke 
met name in de telecommunicatie veel- 
vuldig wordt toegepast. In dit soort syste- 
men wordt vaak een Titan ingezet om de 
accu’s van het 48 V noodstroom systeem 
te onderhouden. De beide LED-schalen 
maken het mogelijk om daar waar ver- 
schillende systemen parallel draaien, in 
één oogopslag afwijkingen te constateren. 
Vanwege zijn compacte afmetingen zijn 
deze acculaders overal eenvoudig te mon- 
teren. Ook bij deze laders wordt gewerkt 
met HF-technologie. De Titan’s worden 
standaard geleverd met een IUoUo- 
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laadkarakteristiek, maar deze is eenvou- 
dig aan te passen aan het gebruikte accu- 
systeem. Ook de nalaadtijd inclusief span- 
ningswaarde kan men instellen. 

In de tabel van figuur 3/8.10.16-20 wordt 
een overzicht gegeven van de specificaties 
van deze TG-laders. 


Figuur 3/8.10.16-20: Specificaties van de TG- 
laders van Titan. 


Omvormers 


Inleiding 

Hoewel goede accu’s en een professione- 
le acculader de basis van een betrouwbare 
mobiele energievoorziening vormen, 
mag het belang van een even professione- 
le omvormer niet uit het oog worden ver- 
loren. 
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Figuur 3/8.10.16-21: De specificaties van de vier Atlas Lite Duty omvormers. 


Immers, de meeste apparatuur in boot, 
camper en caravan werkt op 230 V wissel- 
spanning en alleen goede omvormers zijn 
in staat uit de 12 V of 24 V gelijkspanning 
die door de accu's wordt geleverd een 
stabiele en betrouwbare wisselspanning af 
te leiden. 


Het vermogen van de omvormer 
Omvormers zijn dure apparaten en het is 
dus van groot belang te bepalen welk ver- 
mogen met in de praktijk nodig heeft. 
Belangrijk hierbij is vast te stellen welke 
apparaten veelvuldig en op welk tijdstip 
wordt gebruikt. ’s Avonds zal er vaak meer 
vermogen van de omvormer gevraagd 
worden dan overdag. Men moet uitgaan 
van het vermogen dat tijdens piekuren 
geleverd moet worden. 
Als voorbeeld wat apparaten met hun be- 
lastingen: 
— koelkast, gemiddeld vermogen 200 W; 
— kleuren TV, gemiddeld vermogen 
75 W; 


— stereoset, gemiddeld vermogen 45 W; 

— verlichting, gemiddeld vermogen 
100 W; 

— totaal benodigd omvormervermogen: 
420 W. 

Verbruikers die korte tijd worden ge- 

bruikt zijn ook bepalend voor het omvor- 

mervermogen, bijvoorbeeld: 

— stofzuiger ca. 15 minuten 700 W; 

— mixer ca. 10 minuten 50 W. 

Dit betekent dat in bovenstaand voor- 

beeld een omvormer van 850 W gekozen 

kan worden. 

Daarnaast zijn ook andere factoren dan 

het geïnstalleerd vermogen bepalend 

voor de keuze van een omvormer. Een 

compressorkoelkast kan men bijvoor- 

beeld niet starten met een omvormer die 

minder vermogen levert dan 600 W. Het- 

zelfde verhaal geldt voor de in wezen klei- 

ne elektromotoren die in waterpompen 

zitten. Een waterpomp van 200 W vergt 

een omvormervermogen van 1.200 W bij 

het opstarten! 
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Figuur 3/8.10.16-22: De professioneel uitgevoerde 
Atlas Heavy Duty omvormers. 


Typebeschrijving 

Ook nu wordt een overzicht gegeven van 
de bekendste professionele merken. Hier- 
bij geldt hetzelfde verhaal als bij de accu- 
laders. 

Deze apparaten zijn noch wat betreft hun 
specificaties, noch wat betreft hun be- 
trouwbaarheid, maar ook niet wat betreft 
hun prijzen te vergelijken met de kleine 
apparaatjes die in doe-hetzelf winkels te 
koop zijn! 


De Atlas Lite Duty serie 
Deze zeer compacte omvormers zijn met 
name bedoeld om in een auto, gevoed 
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vanuit de 12 V of 24 V sigarettenaansteker, 
230 V wisselspanning te maken. Met een 
vermogen van 100 W en 200 W kan men 
deze omvormers gebruiken om bijvoor- 
beeld een laptop computer van spanning 
te voorzien. Deze omvormers leveren een 
trapeziumvormige uitgangsspanning. 
Door gebruik te maken van zeer geavan- 
ceerde elektronica zijn deze omvormers 
uiterst handzaam: het grootste model 
weegt slechts 1,1 kg! 

In de tabel van figuur 3/8.10.16-21 wordt 
een overzicht gegeven van de specificaties 
van de vier leverbare modellen. 


De Atlas Heavy Duty omvormers 
Inmiddels zijn wereldwijd meer dan 
120.000 Atlas Heavy Duty omvormers 
geïnstalleerd. Deze apparaten zijn bij uit- 
stek geschikt voor het zware werk in bij- 
voorbeeld touringcar’s en grote campers. 
Het principe van deze omvormers is een- 
voudig. De 12 V, 24 V of 48 V uit elk type 
accu wordt in een stabiele 230 V wissel- 
spanning omgevormd. De Atlas Heavy 
Duty omvormers zijn in twee reeksen le- 
verbaar met uitgangsvermogens van 
850 W tot en met 3.500 W. De elektronica 
is ondergebracht in een zware metalen 
behuizing, zie figuur 3/8.10.16-22. In de 
tabellen van de figuren 3/8.10.16-23 en 
-24 wordt een overzicht gegeven van de 
specificaties van deze omvormers. 


De Phoenix sinusomvormers 

De Phoenix sinusomvormers zijn de 
meest geavanceerde omvormers die in 
boot, caravan of camper kunnen worden 
toegepast. 

Nieuw zijn de Phoenix 12/150, 12/225 en 
12/450 respectievelijk 24/150, 24/275 en 
24/600. Deze zeer compacte sinusomvor- 
mers luiden een nieuw tijdperk in van de 
nieuwste technologie. 


(wordt vervolgd) 
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Men is erin geslaagd een omvormer te 
ontwikkelen met een zuivere sinusvormi- 
ge uitgangsspanning, een optimaal rende- 
ment en een zeer hoog piekvermogen. De 
Phoenix is ontwikkeld op basis van hoog- 
frequenttechniek. Een geavanceerde mi- 
croprocessor zorgt er voor dat de span- 
ning altijd en onder iedere belasting een 
zuivere sinusvorm behoudt. De meeste 
omvormers die worden verkocht hebben 
een blok- of trapeziumvormige spanning. 
De Phoenix-reeks is uitgebreid met nieu- 
we sinusomvormers die een aanzienlijk 
groter opstartvermogen hebben. Deze 
nieuwe omvormers zijn ideaal voor het 
gebruik van apparaten die een hoog op- 
startvermogen nodig hebben zoals ijskas- 
ten, vriezers en elektromotoren. Vroeger 
werd men in dergelijke situaties gedwon- 


Deel 3: Principes 


Figuur 3/8.10.16-23: Specificaties van de “lichte” uitvoeringen van de Atlas Heavy Duty omvormers. 


gen een grotere en meestal duurdere om- 
vormer te kiezen. De nieuwe compacte 
Phoenix 12/300 bijvoorbeeld is al ge- 
schikt voor een tafelmodel koelkast. 

Als bewijs van de betrouwbaarheid van 
deze apparaten zij gesteld dat de Phoenix 
omvormers worden toegepast aan boord 
van treinen om het luchtventilatiesysteem 
in geval van stroomstoring te blijven voe- 
den of om de reizigers in de eerste klas 
een notebook te laten gebruiken. De ge- 
leverde sinusvormige spanning garan- 
deert een probleemloos functioneren van 
alle moderne geavanceerde apparatuur. 
De Phoenix omvormers kunnen door af- 
standsbedieningspanelen worden be- 
diend. In de tabel van figuur 3/8.10.16-25 
zijn de specificaties van deze serie omvor- 
mers samengevat. 
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Figuur 3/8.10.16-24: Specificaties van de “zware” uitvoeringen van de Atlas Heavy Duty omvormers. 


Combi-apparatuur 


Inleiding 

De elektronica van een acculader en een 
omvormer vertoont grote gelijkenissen. 
In een traditionele lader zit een zware 
trafo die de 230 V van het net omlaag 
transformeert. In een omvormer zit een 
zware trafo die de lage spanning van de 
accu omhoog transformeert. Zo zijn er 
nog meer dure onderdelen gemeen- 
schappelijk. Het is dan ook niet verwon- 
derlijk dat men op de idee is gekomen 
beide functies in één apparaat te vereni- 
gen. Dit noemt men “Combi's”. 


De Atlas Combi 

De Atlas Combi is een van de meest ver- 
kochte combi's die op de markt zijn. In de 
afgelopen 25 jaar zijn er maar liefst 14.000 
stuks wereldwijd verkocht. Deze combina- 
tie van omvormer, acculader en omscha- 
kelautomaat in één compacte behuizing 
wordt gebruikt in de scheepvaart en voor 
mobiele toepassingen waar zeer efficiënt 
met de ruimte moet worden omgegaan. 
Vanwege zijn vele mogelijkheden en zijn 
scherpe prijs is de Atlas Combi dé oplos- 
sing voor bijna ieder mobiel energiepro- 
bleem. De omvormer wordt automatisch 
uitgeschakeld zodra de net-, wal- of gene- 
ratorspanning van 230 Vac aanwezig is. 
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Figuur 3/8.10.16-25: De specificaties van de sinusomvormers van Phoenix. 


De 230 Vac apparaten worden op dat mo- 
ment voorzien van spanning door het net, 
de wal of generator. De lader laadt de 
accu’s automatisch op. 

Bij ontkoppeling van net, wal- of gene- 
ratorspanning neemt de omvormer in de 
combi de 230 Vac spanningsvoorziening 
van de apparaten automatisch over en de 


lader stopt met laden. De Atlas Combi is 
geschikt voor het laden van vele soorten 
accu’s. Het laderdeel is voorzien van een 
extra laadstroomuitgang voor het onder- 
houdsladen van bijvoorbeeld een start 
accu. De Atlas Combi is uitermate bedrijfs- 
zeker door de vele ingebouwde beveiligin- 
gen. 
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Figuur 3/8.10.16-26: Overzicht van de specificaties van de Atlas Combi's. 


Bij kortsluiting en overbelasting wordt de 
stroom elektronisch begrensd. Als de tem- 
peratuur door overbelasting te hoog is, 
schakelt het apparaat automatisch uit. Is 
de overbelastingssituatie verholpen, dan 
schakelt de Atlas Combi automatisch weer 
in. De LED-indicatie op de voorzijde van 
de behuizing geeft aan wat de oorzaak van 


het uitschakelen is. Een temperatuursen- 
sor die als extra geleverd kan worden 
zorgt ervoor dat bij een te hoge of te lage 
accutemperatuur de laadspanning wordt 
bijgeregeld. Het apparaat is uitgevoerd 
met een economy stand (automatic ener- 
gy switch), waardoor het eigen verbruik 
wordt geminimaliseerd indien geen ge- 


Het hobby-laboratorium 


8.10 Praktische schakelingen voor de ontwerper 


bruikers zijn aangesloten. Zodra bijvoor- 
beeld een koelkast weer wil inschakelen 
wordt het vermogensdeel van de omvor- 
mer geactiveerd. De Atlas combi's zijn 
leverbaar in vermogens van 450 W tot 
1.800 W voor 12 V en voor 24 V systemen. 
De tabel van figuur 3/8.10.16-26 geeft een 
overzicht van de specificaties. 


Generatoren 


Inleiding 

Met de combinatie accu-acculader- 
omvormer of accu-combi kan men in de 
meeste gevallen goed uit de voeten. Men 
treft immers wel steeds ergens een 230 V 
bron aan waarmee men de accu's weer 
kan laden. Wie helemaal zelfstandig wil 
worden vervangt de acculader door een 
generator. Zo'n apparaat bestaat uit de 
combinatie van een diesel- of benzinemo- 
tor en een dynamo. Vroeger waren dat 
zeer luidruchtige en stinkende apparaten, 
maar ook op dit gebied heeft de moderne 
technologie grote vorderingen geboekt. 
Soms kunnen deze moderne apparaten 
ook nog hun koelwater beschikbaar stel- 
len voor het voeden van verwarmingsele- 
menten of beschikken zij over een warm- 
tewisselaar, zodat er zelfs warm tapwater 
uit de kraan komt! 


De dynamo 

Tegenwoordig wordt er vrijwel steeds ge- 
werkt met wisselstroomdynamo'’s. Een dy- 
namo die inwendig wisselspanning op- 
wekt, die in de generatorbehuizing wordt 
gelijkgericht voor het laden van de accu’s 
en het verzorgen van het boordnet. 

De gelijkstroomdynamo'’s die men in het 
verleden gebruikte, wekten direct gelijk- 
spanning op. Deze machines hadden het 
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nadeel dat het vermogen was beperkt, om- 
dat de laadstroom in zijn geheel via kool- 
borstels de machine verliet. De moderne 
wisselstroomdynamo'’s hebben dat nadeel 
nieten kunnen worden geleverd voor gro- 
tere vermogens dan men met de gelijk- 
stroommachines gewend was. 

Een moderne wisselstroomdynamo levert 
vaak bij stationair toerental al 2/3 van zijn 
maximale stroom. 

Het maximum vermogen wordt vaak bij 
3.500 tot 4000 omw/min van de dynamo 
bereikt. Bij veel motoren is dat al bij 
1.500 omw/min van de krukas. Courante 
dynamo’s leveren vaak al 45 tot 100 A 
laadstroom. De samenstelling van een 
moderne wisselspanningsdynamo is gete- 
kend in figuur 3/8.10.16-27. 


Figuur 3/8.10.16-27: De samenstelling van een mo- 
derne dynamo. 


De wisselstroomdynamo heeft een draai- 
end gedeelte (de “rotor”) dat met kool- 
borstels in verbinding staat met de buiten- 
wereld. De rotor krijgt een gelijkspanning 
toegevoerd, die in de rotorwikkeling een 
magneetveld opwekt. Aan weerszijden van 
de rotorspoel bevinden zich ijzeren klau- 
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wen, waartussen zich het magneetveld be- 
vindt. In de omtrek van de rotor wisselt de 
richting van het veld. Door de wisselende 
richting van het rotorveld wordt in de 
vaste wikkelingen van de dynamo (de “sta- 
tor”) een wisselspanning opgewekt. Die 
wisselspanning wordt in het achterste ge- 
deelte van de dynamo gelijkgericht met 
vermogensdioden. De regeling van de 
hoogte van de laadspanning vindt plaats 
met een veelal elektronische regelaar. 
Deze regelaar meet de waarde van de 
spanning en bepaalt of de koolborstels 
wel of geen spanning krijgen. De regelaar 
doet niets anders dan in- en uitschakelen. 
Het aantal malen in- en uitschakelen is 
afhankelijk van de belasting. Bij volle 
accu’s kan het voorkomen dat de laadre- 
gelaar wel tienduizend maal per seconde 
schakelt. 

Tijdens het draaien van de dynamo wordt 
een klein deel van de opgewekte stroom 
gelijkgericht in aparte dioden ten behoe- 
ve van de rotor-bekrachtiging (de “veld- 
dioden”). Bij het opstarten van de dyna- 
mo is die stroom voor de velddioden er 
niet en zal die van buiten moeten worden 
aangevoerd. Dat gebeurt via het contact- 
slot en een lampje als weerstand, het 
“laadstroomcontrolelampje”. 

Bij het opstarten wordt via het laadstroom- 
controlelampje energie toegevoegd aan 
de rotor van de dynamo. Als de dynamo 
een bepaald minimum toerental bereikt, 
zal er voldoende vermogen in de dynamo 
worden opgewekt om de energievoorzie- 
ning van de koolborstels over te laten 
nemen door de velddioden. Het laad- 
stroomcontrolelampje gaat dan uit omdat 
het aan weerszijden een nagenoeg gelijke 
spanning krijgt. Het laadstroomcontrole- 
lampje moet een bepaald minimaal ver- 
mogen hebben om de juiste hoeveelheid 
energie voor de rotor te kunnen leveren. 
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Een lampje van 2 tot 3 W is een minimum 
vereiste. 


Productoverzicht 

Er zijn diverse bekende merken die zeer 
goede en betrouwbare generatoren leve- 
ren. 

Te denken valt aan onder andere: 

— Zeisse; 

— Lister Petter; 

— SDMO; 

— Onan. 

Er bestaat echter ook minder bekende 
apparatuur, waarmee een nadere kennis- 
making zeer zeker de moeite waard is. 


De Camino generatoren 
De Camino serie wordt gekenmerkt door 
zijn uiterst lage geluidsniveau van 54 dBA 
en zijn compacte bouw. Deze gene- 
ratorsets zijn leverbaar van 2 kW tot en 
met 21 kW en worden standaard uitge- 
voerd met: 

— geluidgedempte zesdelige behuizing; 

— watergekoelde dieselmotor en gene- 
rator; 

— warmte-afname mogelijkheid voor ver- 
warming van boiler en verwarmingsele- 
menten; 

— uitgebreid bedieningspaneel met vijf 
meter aansluitkabel; 

— 12 V startinrichting; 

— watergekoelde uitlaatpijp doorvoering 
in de behuizing; 

— geluiddemper; 

— radiatorkoeling inclusief ventilator en 
expansietank. 

Alle aansluitingen op de generatorset zijn 

tot buiten de behuizing uitgevoerd, waar- 

door snelle montage gewaarborgd wordt. 

Als optie is een automatische startinrich- 

ting leverbaar, In de tabel van figuur 

3/8.10.16-28 zijn de specificaties van de 
vijf kleinste modellen samengevat. 
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Figuur 3/8.10.16-28: De specificaties van de vijf kleinste Camino generatoren. 


Figuur 3/8.10.16-29: De WhisperGen. 


De WhisperGen generator 

Zoals de naam reeds doet vermoeden is 
dit een generator die zich onderscheidt 
door zijn extreem lage geluidsbelasting. 
Met de WhisperGen wordt een muisstille 
en volledig automatisch werkende warm- 
tekracht/elektriciteit-centrale geleverd 
die slechts 90 kg weegt en maar 
45x50x65 cm groot is, zie figuur 
3/8.10.16-29. 

De WhisperGen levert warm tapwater, 
centrale verwarming en laadt accu's. De 
laadcapaciteit bedraagt 1.500 Ah bij 12 V 
of 750 Ah bij 24 V per etmaal. Dit is de 
doorsnee energiebehoefte van een mo- 
derne woning of een jacht bemand door 
4 tot 8 personen, er van uitgaande dat er 
elektrisch gekookt wordt. De geleverde 
stroom en warmte zijn voldoende om een 
gezin aan boord van een jacht volledig 
self-supporting te maken. De WhisperGen 
kan geheel onbemand werken. 
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Figuur 3/8.10.16-30: De specificaties van de WhisperGen. 


Een systeem voor bewaking en bediening 
op afstand is in ontwikkeling. In de tabel 
van figuur 3/8.10.16-30 wordt een over- 
zicht gegeven van de belangrijkste specifi- 
caties van dit apparaat. Eerste functie van 
de WhisperGen is het laden van de accu’s 
met een vermogen van 750 W. De 
WhisperGen zal ten opzichte van een con- 
ventionele generator langer bezig zijn 
met het laden van de accu’s, waardoor de 
accu’s optimaal geladen worden en lan- 
ger meegaan. De WhisperGen maakt 
geen geluid, geeft geen stank en hete uit- 
laatgassen en kan maanden achtereen 24 
uur per dag draaien. Naast de 750 W 
elektrische energie levert de WhisperGen 
als tweede functie omgerekend 6.000 W 
warmte, voldoen de om een vaartuig tot 
17 meter te verwarmen en de warmwater- 
boiler op temperatuur te houden. Een 


volledig energiesysteem, waarvan de 
WhisterGen het hart is, is getekend in 
figuur 3/8.10.16-31. 


Windgeneratoren 


Inleiding 

Windgeneratoren zijn in principe gelijk- 
stroomgenerators. Ze bestaan uit een ro- 
tor en een stator, die in het vliegwiel zijn 
aangebracht. De rotor (het vliegwiel) be- 
staat uit permanente magneten. De stator 
bestaat uit windingen van gelakt koper- 
draad. Wanneer de rotor draait zal het 
magnetisch veld van de permanente mag- 
neten de statorwindingen snijden. Hier- 
door zal de in de windingen een wissel- 
stroom worden opgewekt. 
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Figuur 3/8.10.16-31: Een volledige energiesysteem rond de WhisperGen. 


De grootte van deze stroom is afhankelijk 
van het toerental van de rotor en dus ook 
van de windsnelheid. De opgewekte wis- 
selstroom wordt gelijkgericht door een in 
de windgenerator ingebouwde diode- 
brug. Door middel van twee koolborstels 
wordt de gelijkstroom naar het laadcircuit 
gevoerd. 


Aansluitsysteem 

Het typische aansluitschema van een 
windgenerator is voorgesteld in figuur 
3/8.10.16-32. De minkabel van de windge- 
nerator wordt direct op de negatieve pool 
van de accu aangesloten. De pluskabel van 
de generator gaat naar de ingang van de 
regelaar. De uitgang van de regelaar 
wordt aangesloten op de pluspool van de 
accu. 


De regelaar 

De shuntregelaar moet worden toegepast 
omdat de windgenerator permanente 
magneten heeft. Het is dus niet mogelijk 
de uitgangsspanning te sturen via veld- 
stroom van de rotor zoals in normale wis- 
selstroomgenerators. Wordt geen regel- 
aar toegepast dan kan de spanning te 
hoog oplopen en kan de accu gaan gas- 
sen. 

De toegepaste regelaar zal gaan werken 
als de spanning boven 13,5 V komt. Het 
teveel aan spanning en stroom dat door 
de windgenerator wordt geleverd zal dan 
door de regelaar als warmte worden gedis- 
sipeerd. De regelaar bevat een aantal gro- 
te vermogensweerstanden en moet op 
een koele plaats verticaal worden gemon- 
teerd. 
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De plaatsing van de windgenerator 

De windgenerator moet op een veilige 
plaats worden gemonteerd, minimaal 
2,4 meter boven de grond en ver verwij- 
derd van obstakels die de bladen of wind- 
vaan zouden kunnen raken. 


Zonnecellen 


Inleiding 

Steeds meer recreanten in de mobiele en 
maritieme sector maken gebruik van zon- 
nepanelen voor de elektriciteitsvoorzie- 
ning van bijvoorbeeld de caravan, cam- 
per, tuinhuisje of boot. Hierdoor wordt 
men bijvoorbeeld met een camper of ca- 
ravan vrijwel onafhankelijk van netspan- 
ning of een aansluiting op de camping. 
Deze vorm van energiewinning is milieu- 
vriendelijk. Naast de warmwatercollecto- 
ren, bestaan er fotovoltaïsche panelen die 
licht rechtstreeks omzetten in elektrische 
energie. Is er geen aansluiting op het elek- 
triciteitsnet mogelijk, dan kan door de 
zon geleverde energie uitkomst brengen. 
Een fotovoltaisch zonne-energiesysteem 
werkt meestal met een spanning van 12 of 
24 V. Deze lage uitgangsspanning maakt 
het mogelijk dat de elektriciteit rechts- 
treeks in de accu’s kan worden opgesla- 
gen. De accu moet echter beschermd wor- 
den tegen overlading en de zonnecellen 
tegen inverse polarisering. Het laad- en 
ontlaadproces moet daarom zeer nauw- 
keurig geregeld worden. Elektronische 
apparatuur brengt die regeling tot stand. 


De zonnecel 

Een zonnecel zet licht om in electriciteit. 
Onder invloed van de energie in het zon- 
licht komen er electronen vrij. In zo’n 
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zonnecel zitten twee electrisch bewerkte 
laagjes silicium, een negatieve en positie- 
ve laag. Als daar licht op valt, krijgt de ene 
laag een negatieve en de andere een posi- 
tieve lading. 


Figuur 3/8.10.16-32: Het aansluitschema van een 
windgenerator. 


Door nu een externe verbinding tussen 
beide lagen te maken gaan de electronen 
stromen en ontstaat er electriciteit. Zon- 
nepanelen zijn opgebouwd uit meerdere 
cellen, die elk ongeveer een spanning van 
0,5 V leveren. Om effectief te kunnen 
laden moet de uitgangsspanning uiter- 
aard hoger zijn dan de accuspanning. 
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Figuur 3/8.10.16-33: De specificaties van monokristallijne zonnepanelen. 


Om aan die vereiste spanning te komen 
worden meerdere cellen in serie gescha- 
keld zodat een open spanning van onge- 
veer 20 V wordt verkregen. Eenmaal op 
een accu aangesloten zal de spanning niet 
boven de 15 V uitkomen. 


Soorten zonnecellen 
De cellen zijn in diverse uitvoeringen op 
de markt, waarvan de belangrijkste zijn: 
— monokristallijne cellen, 
0,0134 W/cm; 
— multikristallijne cellen, opbrengst ge- 
middeld 0,011 W/cm’; 
— amorfe cellen, opbrengst gemiddeld 
0,005 W/cm’. 
De nieuwste ontwikkeling is gebaseerd op 
een meervoudige laag van siliciumhou- 
dend materiaal op een dunne RVS onder- 
laag. De cel samenstelling is afgesloten 
gelamineerd in een flexibele en duurza- 
me waterbestendige polymeer film. 


Monokristallijne cellen 

Deze worden gemaakt van plakken silici- 
um die uit een groot donkerblauw mono- 
kristal zijn gezaagd. Een traag en dus kost- 
baar proces. Gemiddeld wordt 12 tot 13 % 
van het invallend licht omgezet in stroom 


en dit is op dit moment de grootste op- 
brengst van alle bestaande zonnepanelen. 
Het zal dan ook geen verbazing wekken 
dat meestal van dergelijke panelen ge- 
bruik wordt gemaakt. In de tabel van fi- 
guur 3/8.10.16-33 zijn de specificaties van 
een aantal monokristallijne zonnepane- 
len samengevat. 


Amorfe cellen 

Hierbij wordt het silicium op een ander 
materiaal, de drager, opgedampt. Hierbij 
wordt slechts weinig silicium gebruikt en 
het produceren gaat snel. Dit is dus ook 
de goedkoopste soort zonnecel. Gemid- 
deld wordt echter slechts 2 tot 5 % van het 
invallend licht omgezet in stroom. Boven- 
dien neemt het effect van deze cellen in 
de loop van de tijd af. 

Ze zijn dus vooral geschikt voor eenvoudi- 
ge toepassingen. 


Polykristallijne cellen 

Polykristallijne of semi-kristallijne cellen 
worden met behulp van een speciale giet- 
techniek geproduceerd. Daarbij worden 
grote vierkante blokken silicium ge- 
vormd. Dat silicium bestaat uit vele kristal- 
len. Van de vierkante blokken worden 
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plakken gezaagd. Het gieten is een snel, 
eenvoudig en dus goedkoop proces. Ge- 
middeld wordt 10 tot 11 % van het inval- 
lend licht omgezet in stroom. In figuur 
3/8.10.16-34 is de samenstelling van een 
polykristallijn zonnepaneel geschetst. 


geanodiseerd 


EVA = Ethyleen Vinyl Acrylaat aluminium frame 
gehard glas 


EVA 


celf string 


e 72 series 
silicone connected cells 


aansluitdaos 
incl. bypass diodes 


Figuur 3/8.10.16-34: De samenstelling van een po- 
lykristallijn zonnepaneel. 


Zonnepaneel plaatsing 

De opbrengst van een zonnepaneel is af- 
hankelijk van de opstelling van de zonne- 
panelen. Dat geldt dan zowel voor de rich- 
ting als de hellingshoek van het paneel. 
De opbrengst is optimaal wanneer het 
paneel een hellingshoek heeft van 36° en 
gericht is op het zuiden. De opbrengst is 
dan 100 % van het haalbare, maar ook een 
andere oriëntatie levert nog voldoende 
op. Een puur oostelijke en een puur wes- 
telijke oriëntatie levert 85 % op, terwijl 
een vlakliggend paneel nog 87 % levert. 
Natuurlijk moet er wel voor gezorgd wor- 
den voor voldoende lichtinval, dus scha- 
duwvrije plekken opzoeken. 

Alle specificaties van de zonnepanelen 
zijn gebaseerd op direct zonlicht dat lood- 
recht op het paneel valt. Dit is gezien 
plaatsing op voertuigen en boten vrijwel 
onmogelijk. Ook wanneer het voertuig zal 
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verdraaien ten opzichte van de zon en het 
paneel staat onder de optimale hoek van 
36° zal zonlicht niet vaak loodrecht op het 
paneel vallen. De beste oplossing is de 
panelen vlak op het dak te monteren on- 
der kleine hoek, zie figuur 3/8.10. 16-35. 


| 
J 
| 
| 
i 
| 


en 


Figuur 3/8.10.16-35: De plaatsing van zonnepane- 
len op het dak van een cam- 
per. 


Ofschoon een zonnepaneel niet direct 
zonlicht nodig heeft om de maximale 
spanning te genereren is het toch belang- 
rijk, afgezien van de niet ideale hoek, dat 
er geen schaduw over het paneel valt. Dit 
veroorzaakt vermindering van de op- 
brengst. Zelfs kleine schaduwvlekken kun- 
nen tot gevolg hebben dat de opbrengst 
aanzienlijk gereduceerd wordt. l 

Monteer het zonnepaneel niet plat op het 
dak van de camper of caravan maar zorg 
voor enige ventilatie. Het kan buitenge- 
woon heet worden direct onder het pa- 
neel, niet alleen vanwege het zonlicht 
maar ook vanwege de energie-omzetting. 


Capaciteit van een zonnepaneel 
De capaciteit van een zonnepaneel wordt 
uitgedrukt in Ah en hangt af van de inten- 
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siteit van het zonlicht en de grootte van 

het paneel. Om zelf globaal een configu- 

ratie samen te stellen moet men de vol- 
gende stappen ondernemen: 

— Bepaal het dagverbruik van alle electri- 
sche apparaten die op het zonne- 
energie systeem worden aangesloten. 

— Reken dat verbruik om naar een aantal 
Ah per dag. 

— Koop een zonnepaneel of zonnepane- 
len die 150 % van deze capaciteit kun- 
nen leveren. 


tegen 
ontladen 


accu 


Figuur 3/8.10.16-36: De plaatsing van de blokkeer- 
diode in het systeem. 


De blokkeerdiode 

Een zeer belangrijk onderdeel in iedere 
zonne-energie installatie is de zogenoem- 
de blokkeerdiode. Overdag zal een zon- 
nepaneel stroom afgeven onder invloed 
van zonlicht. Maar ’s nachts wil de stroom 
van de accu naar het zonnepaneel lopen. 
Men moet dus altijd een blokkeerdiode 
tussen het paneel en de accu schakelen, 
die er voor zorgt dat er alleen stroom van 
paneel naar accu kan stromen. Deze dio- 
de is vaak in de kabel geplaatst of in het 
paneel zelf. Bij het ontwerp van het paneel 
is reeds rekening gehouden met het span- 
ningsverlies van deze diode. In figuur 
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3/8.10.16-36 is schematisch weergegeven 
hoe de diode geplaatst moet worden. 


De regelaar 

De regelaar zorgt ervoor dat de accu niet 
overladen wordt. He apparaat zorgt dat de 
spanning niet boven 14,1 V kan stijgen. 
Niet altijd is echter z’n regelaar noodzake- 
lijk. Als algemene vuistregel kan men aan- 
houden: er is géén regelaar noodzakelijk 
als de opgegeven pieklaadstroom van de 
zonnepanelen in A niet meer is dan 1,5 % 
van de accucapaciteit in Ah. Een paneel 
dat maximaal 0,7 A geeft en aangesloten 
wordt op een 70 Ah accu behoeft geen 
regelaar. In alle andere gevallen MOET 
een regelaar worden ingeschakeld. Deze 
zijn tegenwoordig te kust en te keur lever- 
baar en kosten niet meer dan een paar 
honderd gulden, waarschijnlijk het goed- 
koopste onderdeel van de gehele installa- 
tie. Als voorbeeld geeft de tabel van figuur 
3/8.10.16-37 een overzicht van de specifi- 
caties van acht regelaars die door Solarix 
geleverd worden. 


Brandstofcellen 


Inleiding 

Voor de volledigheid wordt als laatste on- 
derdeel iets verteld over brandstofcellen. 
Deze cellen zijn op dit moment nog veel 
te duur voor particulier gebruik, maar 
ingewijden verwachten dat deze situatie 
zich in de komende tien jaar dramatisch 
zal wijzigen. 


Principe 

In een brandstofcel vindt de elektro- 
chemische omzetting van een brandstof 
plaats, waarbij elektriciteit wordt geprodu- 
ceerd, De cel heeft twee elektroden. 
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Figuur 3/8.10.16-37: Specificaties van de regelaars van Solarix. 


Aan de anode wordt continu een gasvor- 
mige brandstof toegevoegd (waterstof), 
aan de kathode een oxidant (meestal 
zuurstof uit lucht). Aan de elektroden 
vindt de elektrochemische reactie plaats. 
Het spanningsverschil dat hierdoor ont- 
staat levert energie via de externe verbin- 
ding van de elektroden. De kringloop 
wordt gesloten door transport van ionen 
via het elektroliet. 

Een enkele cel levert een spanning van 
ongeveer 0,7 V. Om een hoger vermogen 
te krijgen wordt een aantal cellen in serie 
geschakeld in een zogenaamde stack. 
Naast de stack is randapparatuur nodig 
om de cel te laten werken. Een brandstof- 
processor zet vloeibare brandstof om in 
waterstof van voldoende zuiverheid. De 
processor kan los staan van de stack of erin 
worden geïntegreerd. Zwavel is taboe in 
de cel en wordt met absorberende filters 
verwijderd. Ook de ingaande lucht wordt 
gezuiverd met filters. Sommige typen 
stacks hebben waterkoeling nodig. 


Handige extra’s 


Inleiding 
Tot slot van dit hoofdstuk worden nog 
twee handige hebbedingetjes besproken, 


die de energie-installatie voorzien van de 
“finishing touch”. 


De accumonitor E-Xpert 

Deze gebruikersvriendelijke monitor is 
bedoeld om gebruikers van grotere accu- 
systemen een goede indicatie te verstrek- 
ken omtrent de status van hun kostbare 
accu’s. De E-Xpert 501 accumonitor toont 
naar keuze de accuspanning, de accu- 
stroom, het verbruikte aantal Ah, de res- 
terende accucapaciteit en de “Time To 
Go”. Deze laatste twee parameters zorgen 
ervoor dat men de resterende accucapaci- 
teit kan aflezen. Een geavanceerd back- 
light LCD-schermpje toont duidelijk alle 
waarden. De hoeveelheid beschikbare 
energie in een accu definiëren is een 
moeilijke taak omdat de levensduur van 
de accu, de ontlaadstroom en de omge- 
vingstemperatuur invloed hebben op de 
accucapaciteit. De E-Xpert 501 accumoni- 
tor is uitgerust met een geavanceerde mi- 
croprocessor alsmede een zeer nauwkeu- 
rig meetsysteem om spanning, laad- en 
ontlaadstroom te kunnen meten. Tevens 
beschikt het systeem over software waarin 
complexe algoritmes worden toegepast 
om de exacte status van de accu te kunnen 
bepalen. Deze accumonitor is ontwikkeld 
in nauwe samenwerking met accufabri- 
kanten en vele gebruikers. 
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Figuur 3/8.10.16-38: de E-Xpert 501 accumonitor. 


De specificaties van dit apparaatje kunnen 
als volgt worden samengevat: 
— hoge precisie; 
— “True Mathematical Battery Model- 
ling”; 
— gemakkelijk te gebruiken; 
— RS232 computerlink; 
— potentiaalvrij alarmcontact aanwezig; 
— accuspanning meetbereik: 
8-35 V 
— accustroom meetbereik: 
-500 tot +500 A 
— capaciteit meetbereik: 
0 tot 1.999 Ah 


De BatteryWatch 

Een accuwachter kan voorkomen dat de 
accu volledig ontladen wordt, doordat 
verbruikers permanent aan blijven staan. 
De accuwachter sluit de voeding voor ver- 
bruikers af als de ingestelde waarde van de 
minimale nog bruikbare accuspanning is 
bereikt. Verbruikers welke in het verleden 
vaak werden vergeten (bijvoorbeeld ma- 
chinekamer verlichting) zullen van nu af 
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aan geen schade meer aan de accu veroor- 
zaken, omdat deze door de accuwachter 
voortijdig worden afgeschakeld. Het inge- 
bouwde relais kan maximaal 40 A aan 
verbruikersstroom schakelen. Wanneer 
de onderspanning is opgeheven schakelt 
het relais weer in. Als het relais is ingescha- 
keld zal de statusindicatie met behulp van 
een LED gaan branden. Het schakelen 
van het relais gebeurt vertraagd, zodat 
deze niet gevoelig is voor spanningsdips. 
Deze accuwachter is geschikt voor zowel 
12 V als een 24 V accu’s. De installatie is 
uiterst eenvoudig en wordt voorgesteld in 
figuur 3/8.10.16-39. 


Í 


VERBRUIKERS ACCU {-SET) 12 OF 24 VOLT 
Figuur 3/8.10.16-39: De installatie van de Battery- 
Watch. 


Credits 


Veel van de informatie die in dit hoofd- 
stuk is verwerkt, werd ter beschikking ge- 
steld door het bedrijf Top Systems, Post- 
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bus 1049, 2410 CA Bodegraven, telefoon kan onder andere door dit bedrijf gele- 
0172-65.07.37, Alle besproken apparatuur verd worden. 
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huisautomatisering via het 230 V~ net 


Inleiding 


Géén extra bedrading noodzakelijk! 

In hoofdstuk 3/8.10.15 werd het domoti- 
ca-systeem van Domotech beschreven. 
Een op zich prachtig systeem voor huis- 
automatisering, maar met één groot na- 
deel. 

Er moet een complete RS-485 bus door 
het huis worden aangelegd. Dat betekent 
niet alleen extra kosten, maar een hele- 
boel breekwerk in huis. In ieder huis is 
echter al een zeer fijnmazige “bus” aanwe- 
zig: het 230 V~ net. Waarom dan niet dit 
net gebruiken om commando's naar lam- 
pen, dimmers, schakelaars en motoren te 
versturen? 


Het Marmitek X-10 systeem 

Dat is precies wat het Marmitek X-10 
“Home Automation”-systeem doet. Mar- 
mitek X-10 bestuurt alarmsystemen, ver- 
lichting, elektrische apparaten, zonwe- 
ring, thermostaten, audio- en video- 
toepassingen en dit alles via de normale 
bedrading van het 230 V net. Bovendien 
kan men het systeem uitbreiden met 
draadloze HF-besturingen, zodat de mu- 
ren van kamers letterlijk wegvallen. In te- 
genstelling tot besturing via infrarood 
heeft hoogfrequent veel minder last van 
allerlei obstakels. 


De voordelen op een rijtje 

Het Marmitek systeem heeft een aantal 

voordelen: 

— maakt gebruik van de bestaande bedra- 
ding; 

— aanvaardbare prijs; 

— eenvoudig te installeren; 

— voor eenvoudige toepassingen zijn 
geen intelligente units nodig waardoor 
het systeem goedkoop blijft; 

— voor de veeleisende gebruiker zijn 
krachtige PC-interfaces beschikbaar 
met Nederlandstalige Windows- 
software; 

— de programmering is eenvoudig en kan 
zonder enige training worden uitge- 
voerd; 

— het toegepaste X-10 lichtnetprotocol is 
een wereldstandaard. 
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Opbouw van het systeem 

Voor de besturing van verlichting en ap- 
paratuur wordt gebruik gemaakt van com- 
mando’s die over het lichtnet worden ver- 
stuurd. Per schakelpunt wordt er één “Mo- 
dule” gebruikt die het commando ont- 
vangt en het vervolgens uitvoert. De com- 
mando’s worden op het lichtnet geplaatst 
door zogenoemde “Controllers”. Doordat 
aan de modules een adres wordt toege- 
kend kunnen de modules onafhankelijk 
van elkaar worden bestuurd. 

Het systeem bevat verschillende con- 
trollers onder de vorm van timers, PC- 
interfaces, telefoonresponders en univer- 
sele zenders. Daarnaast zijn er draadloze 
controllers leverbaar die een signaal ver- 
sturen naar een centrale ontvanger die de 
signalen omzet naar het Marmitek X-10 
protocol op het lichtnet. Draadloze con- 
trollers zijn er in de vorm van afstands- 
bedieningen, draadloze schakelaars en 
sensoren. De modules bedienen verlich- 
ting en apparatuur. Er zijn drie verschil- 
lende types beschikbaar: insteekmodules, 
inbouwschakelaars en modules voor DIN- 
rail montage. De modules ontvangen de 
commando's van de controllers over het 
lichtnet. 


Adressering 

Door middel van twee codewieltjes kun- 
nen tot maximaal 256 verschillende adres- 
sen worden ingesteld. Deze zijn onderver- 
deeld in een zogenoemde “Huiscode” (A 
tot en met P) en een zogenoemde “Unit- 
code” (1 tot en met 16). De huiscode is 
ook instelbaar op de controllers, zodat 
controllers en modules tot hetzelfde sys- 
teem gaan behoren. 


Het X-10 protocol in het kort 
Het X-10 protocol bevat standaard com- 
mando’s waarbij alle units binnen dezelf- 
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de huiscode tegelijk worden aangestuurd. 
De volgende functies zijn aanwezig: 
“Aan”, “Uit”, “Dimmen”, “Alle Units Aan” 
en “Alle Units Uit”. 


Voorbeeld 1: 

het eenvoudigste systeem 

In het eerste voorbeeld wordt een verlich- 
tingspunt bestuurd door middel van een 
timer. Het schema is voorgesteld in figuur 
3/8.10.17-1. De twee apparaten worden 
met het lichtnet verbonden en kunnen 
nadien met elkaar communiceren. 


230V lichtnet 


LM12 Lampmodule 


ed 
MTIOE Mini Timer 


Figuur 3/8.10.17-1: De eenvoudigste toepassing 
van het Marmitek-systeem. 
Een controller en een module 
worden met hetnet verbonden 


en communiceren met elkaar. 


Voorbeeld 2: 

draadloos besturen 

In het volgende voorbeeld wordt er één 
verlichtingspunt en twee apparaten met 
behulp van een afstandsbediening be- 
diend. De afstandsbediening is in elke 
ruimte van het huis te gebruiken. In dit 
voorbeeld wordt de huiskamerverlich- 
ting, de vijverpomp en een elektrische 
deken bestuurd. Met de afstandsbedie- 
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ning kan bovendien ook alle audio- en 
videoapparatuur worden bediend. Om- 
dat er gebruik wordt gemaakt van een 
draadloze zender moet het systeem voor- 
zien worden van een transceiver. Deze 
transceiver is zowel controller als module: 
in de transceiver is een tweeweg apparaat- 
module ingebouwd. Op het stopcontact 
van de transceiver wordt de elektrische 
deken aangesloten. 

Het schema voor deze toepassing is gete- 
kend in figuur 3/8.10.17-2, 


TM12 Tranceiver Yie 


Een ingewikkelder toepassing 
vereist drie apparaten die via 
een draadloze afstandsbedie- 
ning worden bestuurd. Van- 
wege de draadloze besturing 
moet er een transceiver in het 
systeem worden opgenomen. 


Figuur 3/8.10.17-2: 


De verlichting in de huiskamer wordt op 
dit moment geschakeld met een stan- 
daard inbouwschakelaar. Door deze scha- 
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kelaar te vervangen door een lampmodu- 
le kan deze verlichting voortaan zowel 
handmatig als op afstand geschakeld en 
gedimd worden. Om de vijverpomp te 
schakelen wordt er gebruik gemaakt van 
een DIN-rail schakelaar. Deze schakelaar 
kan over het lichtnet en dus ook met de 
afstandsbediening in combinatie met de 
transceiver worden bestuurd. 


Voorbeeld 3: 

besturen via de PC 

Met behulp van een computerinterface 
kunnen groepen acties worden voorge- 
programmeerd. Deze acties worden uitge- 
voerd na het ontvangen van een comman- 
do van een controller. Zo kunnen de ac- 
ties gestart worden door een druk op de 
knop van bijvoorbeeld de afstandsbedie- 
ning die een commando via de transceiver 
naar de computerinterface verstuurt. Na 
programmeren wordt de informatie in de 
interface bewaard en kan de PG gewoon 
uitgeschakeld worden. 

Een dergelijk systeem wordt voorgesteld 
in figuur 3/8.10.17-3. Op deze wijze kan 
voor elke situatie de gewenste sfeerver- 
lichting worden voorgeprogrammeerd. 
Dit geldt ook voor alle acties die gewenst 
zijn voor presentatie, aankomst, vertrek, 
afwezigheid, ontspanning, enzovoort. 
Door één druk op de knop van een af- 
standsbediening of draadloze schakelaar 
kan alle benodigde apparatuur en verlich- 
ting worden ingeschakeld. Omdat er tijds- 
vertragingen instelbaar zijn, is het ook 
mogelijk om een uur later de ingeschakel- 
de apparatuur en verlichting weer uit te 
schakelen en beveiligingsverlichting in te 
schakelen. Tevens kunnen er met de PC- 
interface voor talloze acties tijden worden 
voorgeprogrammeerd waardoor het mo- 
gelijk is om op een realistische wijze aan- 
wezigheid te simuleren. Er kan hierbij 
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zelfs rekening gehouden worden met 
zonsondergang en zonsopkomst. 


Het X-10 protocol 


Inleiding 

Het Marmitek-systeem werkt met het X-10 
lichtnet protocol. Dit protocol maakt ge- 
bruikt van digitale codes die worden ge- 
synchroniseerd met de nuldoorgang van 
de netspanning. De “H”-code van de digi- 
tale signalen wordt omgezet in een fre- 
quentie-burst van 120 kHz en een breedte 
van l ms. 


| CMI computer 
4 interface 


YM12 Tranceiver 


Figuur 3/8.10.17-3: Het systeem wordt uitgebreid 


met een computerinterface. 
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De digitale “L’-code wordt voorgesteld 
door de afwezigheid van deze burst. Om 
het systeem ook in krachtstroominstalla- 
ties toe te kunnen passen worden er drie 
bursts achter elkaar uitgezonden, zodat 
iedere burst gelijkloopt met de nuldoor- 
gang van een van de drie fasen. Tussen de 
fasen bestaat immers een faseverschuiving 
van 120°. 

In figuur 3/8.10.17-4 is voorgesteld hoe 
het X-10 signaal op de netspanning wordt 
gemoduleerd. 


3.333 ms 


De modulatie van de 120 kHz 
bursts op de 50 Hz van de 
netspanning. 


Figuur 3/8.10.17-4: 


Opbouw van de commando’s 
Voor het verzenden van een X-10 com- 
mando worden 11 perioden van de net- 
spanning gebruikt: 
— Perioden 1 -2: 
In de eerste twee perioden zit de start- 
code. Deze code zet alle X-10 zenders 
en ontvangers in de ontvangstmodus. 
— Perioden 3 - 6: 
In deze vier perioden wordt de “Huis- 
code” (A - P) verzonden. 
— Perioden 7 - 
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Deze vijf laatste perioden bevatten de 
“Unitcode” (1-16) of de “Functiecode” 
(AAN, UIT, DIM, enzovoort). 
De volledige code noemt men een “Infor- 
matieblok”. Dit blok wordt twee maal ach- 
ter elkaar verzonden. Tussen een infor- 
matieblok en het volgende informatie- 
blok zit altijd een pauze van drie perio- 
den. De enige uitzondering op deze regel 
is het DIM-commando. Dit worden conti- 
nu uitgezonden. 
Een X-10 module zal alleen actie onder- 
nemen nadat hij het volledige Informatie- 
blok heeft ontvangen en de geldigheid 
van de code geeft gecontroleerd. 
De samenstelling van een X-10 woord is 
grafisch voorgesteld in figuur 3/8.10.17-5. 


11 2 4 5 
Est hed el 
START | HUIS | UNIT | START Í HUIS | UNIT 
CODE | CODE | CODE | cope | CODE | CODE 


Commando-blok bij intoetsen van een Unit Code 


START | HUIS | FUNCTIE| START | Huls | FUNCTIE 
cope | CODE | cope | CODE | CODE | CODE 


Commando-blok bij intoetsen van een functie 


Figuur 3/8.10.17-5: 


De volledige samenstelling 
van een woord uit het X-10 
protocol. 


Complementaire data 

Elk verzonden databit wordt opgevolgd 
door zijn geïnverteerde code. Deze code 
wordt verzonden na de eerstvolgende nul- 
doorgang van de netspanning. De startco- 
de vormt een uitzondering op deze regel: 
omdat deze altijd als dusdanig moet wor- 
den herkend wordt deze niet geïnver- 
teerd. De volledige code van een woord 
wordt dus in de praktijk iets gecompliceer- 
der en is geschetst in figuur 3/8.10.17-6. 
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VANN NANRNN 


a AE B 1 


1100 
ee) nnee Rae 


Start code House code "A" Key number "2” 


De volledige samenstelling 
van een woord, inclusief de 
geïnverteerde databits. 


Figuur 3/8.10.17-6: 


Collision detection 

De X-10 commando's worden door een 
controller op het 230 V net gezet. Om de 
geldigheid van de codes te waarborgen zet 
de controller alleen een nieuw woord op 
het net als dit vrij is van andere codes. 
Tijdens het uitzenden van een code con- 
troleert de controller of de uitgezonden 
code gelijk is aan de code die hij op het 
net aantreft. Is dat niet het geval, dan weet 
de controller dan een andere controller 
bezig is met het uitzenden van een code. 
De controller wacht nu een bepaalde tijd 
en zendt nadien het commando opnieuw 
uit. Op deze wel heel eenvoudige manier 
wordt vermeden dat twee uitgezonden co- 
des met elkaar in botsing komen. 


Samenstelling van de X-10 codes 
In de tabel van figuur 3/8.10.17-7 wordt 
een overzicht gegeven van alle codes van 
de X-10 standaard. 
Het protocol reserveert plaats voor “Ex- 
tended Codes” en “Extended Data” voor 
toekomstige uitbreidingen. Een kleine 
toelichting is ongetwijfeld op zijn plaats. 
— HAIL REQUEST 
Dit commando wordt gebruikt om te 
zoeken naar andere controllers die op 
hetzelfde lichtnet actief zijn. 
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HUIS CODE 


UC UNIT CODE EN FUNCTIE CODE 
D, D: D, Da Dis 


ALL LIGHTS OFF 
ALL LIGHTS ON 
ON 

OFF 

DIM 

BRIGHT 

ALL LIGHTS OFF 
EXTENDED CODE 
HAIL REQUEST 
HAIL ACKNOWLEDGE 
PRE-SET DIM 
EXTENDED DATA 
(ANALOOG) 
STATUS = ON 
STATUS = OFF 
STATUS REQUEST 


Figuur 3/8.10.17-7: 


eb |d | meh Oee 
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1 

1 

OE CDE EC EEEN 
1 
1 


0 
0 
0 
0 
0 


oļojojoj-|-|-|->|-|-|-|-ļeļeļoļo 


Oel OO 


1 


© 
h 
IOO =|= |= a OIOI Olo | |- | =a | ~a 


99/0/90 O90 0o oiol oloo oo 


-A 
-` 


-> 0 0 0 0 1 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
a 
-> 0 0 0 1 
-> o 0 1 1 
-> i 0 1 X 1 
-> 1 0 0 1 


Een overzicht van de commando's van het X-10 protocol. 
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Met dit systeem kan uitgezocht worden 
welke huiscodes reeds in gebruik zijn. 
Op deze manier is het mogelijk toe- 
komstige apparatuur die op het net 
wordt aangesloten automatisch te laten 
zoeken naar een vrije huiscode. 

— PRESET DIM 
Bij dit commando wordt D8 gebruikt 
als MSB en zijn H1, H2, H4 en H8 de 
minst belangrijke bits. 

— EXTENDED DATA 
Deze code word opgevolgd door acht 
bit brede woorden die een analoge 
waarde voorstellen. Op deze manier is 
het mogelijk de analoge gegevens van 
bijvoorbeeld sensoren (na digitalisatie) 
in het X-10 systeem op te nemen. 


De insteekmodules 


Inleiding 

Het Marmitek-systeem draait om de uit- 
gangsmodules die de X-10 commando's 
omzetten in besturingen van voorname- 
lijk lampen van de huisverlichting en ap- 
paraten met motoren. De eerste serie van 
dergelijke modules wordt insteekmodules 
genoemd, omdat zij “ingestoken” worden 
op de plaats waar normaal fittingen en 
schakelaars te vinden zijn, dus in de instal- 
latiedozen van de huisbedrading. Er zijn 
diverse soorten insteekmodules lever- 
baar, die nu in het kort worden bespro- 
ken. 


De fittingschakelaar LM15 

Deze module, zie figuur 3/8.10.17-8, kan 
rechtstreeks in de fitting van een lamp 
worden gedraaid. De module is op afstand 
alleen AAN/UIT bestuurbaar via het X-10 
protocol. De module is geschikt voor 
gloei- en spaarlampen. 
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Figuur 3/8.10.17-8: 


De eenvoudigste module is de 
fittingschakelaar LM15. 


De insteekmodulen LM12 en 
AM12. 


Figuur 3/8.10.17-9: 
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Figuur 3/8.10.17-10: De transceivermodules TM12 
en TM13. 


De lampmodule LM12 

Deze module wordt in een wandcontact- 
doos gestoken en biedt een X-10 geregeld 
stopcontact voor verlichting tot 300 W. 
Deze module kan AAN/UIT/DIM wor- 
den gestuurd. De LM12 is geschikt voor 
Ohmse belastingen zoals gloeilampen 
maar kan echter ook gebruikt worden in 
combinatie met de meeste halogeenver- 
lichting met gewikkelde trafo. 


De apparaatmodule AM12 

Ook dit kastje wordt in een wandcontact- 
doos geplugd en biedt nadien een X-10 
geregeld stopcontact. Deze module kan 
echter alleen AAN/UIT worden gestuurd 
en kan belastingen tot 3,6 kW schakelen. 
Deze module is dus niet zozeer bedoeld 
voor de verlichting, maar voor motoren 
en verwarmingselementen. 
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De transceivermodule TM13 

Deze module is noodzakelijk als men een 
draadloze afstandsbediening in het sys- 
teem opneemt. Het apparaatje com- 
bineert een ontvanger voor de HF- 
commando's van de afstandsbediening 
met een apparaatmodule zoals de AM12. 


De transceivermodule TM12 

Deze module ontvangt de hoogfrequent 
signalen van de draadloze controllers en 
afstandsbedieningen en zet deze om naar 
het X-10 protocol op het lichtnet. Ook 
deze module heeft een ingebouwde appa- 
raatmodule met een maximale belasting 
van 3,6 kW. Enig verschil met de AM13 is 
de aanwezigheid van een drukschakelaar 
voor het manueel schakelen van de inge- 
bouwde apparaatmodule. 


De eigenschappen van deze universele 

module kunnen als volgt worden samen- 

gevat: 

— voedingsspanning: 230 V, +/-10 % 

— opgenomen stroom: 20 mA capacitief 

— schakelvermogen: 3600 W ohmse be- 
lastingen, 230 W inductief of capacitief 

— EMG emissie: volgens EN 50081 - 1 

— EMC immuniteit: volgens EN 50082 - 1 

— elektrische veiligheid: volgens EN 
60950 en 60065 

— RF ontvangstfrequentie: 433,92 MHz 

— X-10 frequentie: 120 kHz +/-2 kHz 

— X-10 signaalgevoeligheid: 15 mV mini- 
maal 

— ingangsimpedantie: groter dan 180 Q 

— afmetingen: 65 x 160 x 33 mm 


DIN-modules 


Inleiding 
Naast de insteekmodules levert Marmitek 
ook een reeks zogenoemde DIN-modules, 
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die bedoeld zijn voor montage op een 
DIN-rail in de meterkast. Uit de meterkast 
moet dan een vaste bedrading via installa- 
tiebuis naar de verbruikers worden ge- 
legd. 


Figuur 3/8.10.17-11: De schakelaarmodule AD10. 


De dimmermodule LD11 

Deze module schakelt en dimt verlich- 
tingscircuits tot 700 W en is geschikt voor 
verlichting op 230 V en voor halogeenver- 
lichting op 12 V of 24 V. De module is 
voorzien van extra functies zoals soft start, 
soft dim en geheugenstand voor het laat- 
ste dimniveau. 

Kan vanuit 0 % naar het gewenste dim- 
niveàu worden geregeld. 


De schakelaarmodule AD10 

Deze module schakelt belastingen 
AAN/UIT tot 3,6 kW. Het apparaat heeft 
een statusaanduiding met LED. 
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Het fase koppelfilter FD10 

Deze module komt van pas in huisinstal- 
laties die gebruik maken van de drie fasen 
van de krachtstroom. Met dit filter kop- 
pelt men de X-10 signalen over de fasen 
heen naar de verschillende modules. Ver- 
der kan dit kastje worden gebruikt om de 
X-10 signalen uit het lichtnet te filteren 
om te voorkomen dat de signalen het 
pand inkomen of verlaten. 


De inbouwmodules 


Inleiding 

Uiteraard zijn er in het systeem ook scha- 
kelaars leverbaar, die er uitzien als ordi- 
naire inbouwschakelaars en als dusdanig 
te bedienen zijn, maar wél alle functiona- 
liteit leveren van de lamp- of apparaatmo- 
dules. 


De dimmermodule LW11 

Deze module in een dimmermodule met 
een belasting van 500 W. De elektronica 
kan zonder problemen de primaire wikke- 
lingen van halogeen-trafo’s schakelen. De 
module beschikt over geavanceerde func- 
ties zoals soft start, soft dim en een geheu- 
gen voor de laatste dimmerstand. 


De schakelaarmodule AW10 

Deze elektronische inbouwschakelaar be- 
stuurt belastingen AAN/UIT tot Ohmse 
vermogens van maximaal 2,2 kW. 


De motorschakelaarmodule SW10 

Een speciale elektronische inbouwscha- 
kelaar, waarvan de elektronica is aange- 
past aan het schakelen van 230 V motor- 
belastingen. Te denken valt aan de bestu- 
ring van elektrisch aangedreven rollui- 
ken, zonweringen en gordijnen. 
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Figuur 3/8.10.17-12: De vormgeving van de in- 
bouwschakelaars uit het Mar- 
mitek-systeem. 


Figuur 3/8.10.17-13: Het bedradingsschema van 
de inbouwmodules. 
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De schakelaar heeft een ingebouwd ge- 
heugen dat de “breedte” of “hoogte” van 
de zonwering of de gordijnen onthoudt. 
Dit gebeurt aan de hand van de tijd die 
nodig is om de motor van de ene naar de 
andere uiterst stand te sturen. 


Algemene specificaties 
De algemene specificaties voor de in- 
bouwmodules zijn: 
— voedingsspanning: 230 V +/-10 % 
— opgenomen stroom: 20 mA capacitief 
— schakelvermogen: 60 W tot 500 W 
— dimsnelheid: 3,7 s van 100 % naar 0 % 
— EMC emissie: volgens EN 50081 - 1 
— EMC immuniteit: volgens EN 50082 - 1 
— elektrische veiligheid: volgens EN 
60950 en 60065 
— signaalgevoeligheid: 15 mV bij 120 kHz 
— ingangsimpedantie: 60 Q 
— zekering: 2,5 A 
De beschikbare X-10 commando's zijn: 
— UIT commando: 
helemaal uit 
— AAN Helderder: 
wordt helderder vanaf de huidige licht- 
sterkte 
— AAN Dimmen: 
dimt vanaf de huidige lichtsterkte 
All Lights ON: 
gaat naar 100 % lichtsterkte 
All Units OFF: 
helemaal uit 


Het schakelschema 

Het schakelschema van de inbouwmodu- 
les is getekend in figuur 3/8.10.17-13. Let 
op de drukknop! 

Dank zij dit onderdeel kan men een in- 
bouwmodule omvormen tot een wissel- 
schakeling. Via een druk op deze druk- 
knop wordt de module in- of uitgescha- 
keld, afhankelijk van de stand die zij voor 
de actie had. 
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De controllers 


Inleiding 

De controllers bedienen het gehele Mar- 
mitek-systeem in een huis. 

Er zijn in totaal zeven controllers lever- 
baar, die qua functionaliteit nogal uiteen- 
lopen en geprijs zijn van Hfl. 150,00 
tot meer dan Hfl. 400,00. 


De controller SC2200 

De SC2200 is een complete handbedien- 
de centrale voor het systeem. Vanaf het 
toetsenbord kunnen alle modules worden 
geschakeld en/of gedimd. Bovendien zijn 
toetsen aanwezig voor “alle modules aan” 
en “alle modules uit”. De centrale heeft 
een ingebouwde transceiverfunctie zodat 
de draadloze afstandsbedieningen zon- 
der meer in het systeem kunnen worden 
geïntegreerd. Vandaar de antenne op de 
bovenzijde van de behuizing. De centrale 
is tot slot uitgerust met talloze beveili- 
gingsfuncties. 


De telecontroller SC2700 

Deze controller biedt dezelfde functies als 
de SC2200, maar bovendien kan via elke 
druktoetstelefoon op de SC2700 worden 
ingebeld om de functies te bedienen! 
Men kan dus verlichting, alarm, enzo- 
voort vanuit de auto met een GSM- 
telefoon in- en uitschakelen. 


Functie overzicht 
De twee besproken controllers hebben de 
onderstaande functies: 
— schakelen en dimmen via toetsenbord: 
SC2200 SC2700 
— alle modules aan: 
SC2200 SC2700 
— alle modules uit: 
SC2200 SC2700 
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— ingebouwde transceiver: 
SC2200 SC2700 

— bediening via telefoon: 
SC2700 

— aansluitingen voor sensoren: 
11 

— geheugenplaatsen voor draadloze sen- 
soren: 
16 16 

— geheugenplaatsen voor afstandsbedie- 
ningen: 
88 

— paniekfunctie: 
SC2200 SC2700 

— deelalarm functie: 
SC2200 SC2700 

— telefonische melding bij alarm: 
SC2200 SC2700 

— luistermogelijkheid tijdens alarm: 
SC2200 SC2700 

— arm/disarm via de telefoon: 
SC2700 

— schakelen van verlichting tijdens alarm: 
SC2200 SC2700 

— alarmstatus indicatie via module: 
SC2200 SC2700 

— aansturen van extra sirenes bij alarm: 
SC2200 SC2700 

— automatisch uitschakelen van appara- 
tuur bij verlaten woning: 
SC2200 SC2700 

— automatisch inschakelen van appara- 
tuur bij thuiskomst: 
SC2200 SC2700 

— lifestyle functie: 
SC2200 SC2700 


De timer MT10 

De MT10 is een uitgebreide schakelklok 
met mogelijkheden tot het handmatig en 
automatisch op afstand besturen van alle 
modules. 

Men kan vier modules tot vier keer per 
dag schakelen. Met een druk op de knop 
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kan men alle verlichting aan- en uitscha- 
kelen. 


Figuur 3/8.10.17-14: De vormgeving van de con- 
trollers SC2200 en SC2700. 


Figuur 3/8.10.17-15: De minitimer controller MT10. 


De computerinterface CM11 

Met deze besturing kan men modules 
schakelen en dimmen precies zoals het de 
persoonlijke bedoeling is: bij zonsop- 
komst of zonsondergang, op voorgepro- 
grammeerde tijden of volgens de aange- 
leerde “life style”. Deze module wordt 
standaard geleverd met viertalige “Active- 
Home”-software op CD-ROM. De module 
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wordt aangesloten op een van de seriële 
poorten van een PG. De PC kan na het 
samenstellen van het programma gewoon 
worden uitgeschakeld. Door één druk op 
de knop zijn samengestelde acties te acti- 
veren. 

Per module zijn tijdsinstellingen te pro- 
grammeren op dag-, week-, periode- of 
jaarbasis, waarbij automatisch wordt om- 
geschakeld van zomer- naar wintertijd. 
Het systeem berekent zonsopkomst- en 
zonsondergangstijden aan de hand van 
de geografische ligging. Meerdere instel- 
lingen per module zijn mogelijk. Voor 
verlichting die aangesloten is op lampmo- 
dules kan de lichtsterkte in stappen van 
één procent worden voorgeprogram- 
meerd. Het systeem kan de zogenaamde 
“Life Style” van de gebruiker aanleren. De 
tweeweg interface leest namelijk com- 
mando'’s van de controllers en afstandsbe- 
dieningen en onthoudt deze. Deze “Life 
Style” kan bij afwezigheid worden nage- 
bootst, inclusief natuurlijke variaties in tij- 
den: ideaal dus als beveiliging tijdens af- 
wezigheid, het lijkt alsof het huis normaal 
is bewoond. Met behulp van de software 
kunnen op eenvoudige wijze macro's wor- 
den samengesteld. Een macro is in dit 
kader een samenstelling van acties. Hier- 
door kunnen handelingen voor thuis- 
komen, naar bed gaan, even weg, enzo- 
voort volledig worden geautomatiseerd. 
Acties kunnen zelfs vertraagd uitgevoerd 
worden tot vier uur na het activeren van 
de macro. 

Alle instellingen worden geprogram- 
meerd in het niet-vluchtige geheugen van 
de interface (EEPROM) en zullen bij het 
uitvallen van de spanning niet verloren 
gaan. 

De technische specificaties van de compu- 
terinterface zijn: 

— voedingsspanning: 230 V 
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— X-10 signaal: 120 kHz bij 2,5 Vpp 

— back-up batterij (alleen klok): 2 x AAA 
back-up tijd bij spanningsuitval: 1 week 
typisch 

geheugenruimte voor acties en ma- 
cro’s: 39 maximum, afhankelijk van de 
mix tussen acties en macro's 


Figuur 3/8.10.17-16: De universele X-10 zender 
SM10. 


De IR interface IR7243 

De IR543 heeft een infrarode ontvanger 
waardoor het Marmitek systeem kan wor- 
den bestuurd met standaard infrarood af- 
standsbedieningen. Daarnaast beschikt 
het apparaat over druktoetsen voor de 
bediening van acht modules en bezit extra 
toetsen voor de commando’s Aan, Uit, All 
Lights On, All Units Off en Dim. 


De universele X-10 zender SM10 

Deze X-10 zender wordt bestuurd door 
een stuursignaal dat men aan de speciale 
ingangen aanlegt. Het stuursignaal wordt 
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omgezet naar de juiste X-10 commando's. 

Als “trigger” voor de SM10 kan vrijwel elk 

signaal worden gebruikt: het sluiten van 

een relaiscontact schakelaar of alarmpa- 

neel, maar ook elke spanning tussen de 

6 V en 18 V zoals van een beltrafo of een 

versterkt audiosignaal. 

Het apparaat schakelt automatisch alle 

verlichting (aan of knipperend) bij alarm 

zonder extra leidingen te leggen. Men 

kan dus apparatuur en verlichting vanuit 

elke locatie in huis schakelen zonder extra 

kabels te moeten aanleggen. 

De SM10 heeft 3 werkstanden of modes. 

De gewenste mode wordt ingesteld aan de 

voorzijde door een schakelaar: 

— Mode 1: 
Alle X-10 verlichtingsmodules die zijn 
ingesteld op dezelfde huiscode worden 
bij alarm ingeschakeld. Bovendien wor- 
den apparaatmodules die dezelfde 
unitcode hebben eveneens ingescha- 
keld. Alle verlichting blijft na het uit- 
schakelen van het alarm branden, maar 
modules met dezelfde unitcode wor- 
den uitgeschakeld. 

— Mode 3: 
De SM10 zal de aangesloten lampmo- 
dules afwisselend aan en uit schakelen 
(knipperen). Nadat het alarm is uitge- 
schakeld blijft de verlichting continu 
branden, maar de aangesloten appa- 
raatmodules worden uitgeschakeld. 

— Mode 3: 
Sluiten van de contacten resulteert in 
een AAN commando naar het op de 
SM10 ingestelde adres. Bij het verbre- 
ken van de verbinding wordt een UIT 
commando verstuurd naar het ingestel- 
de adres. 

De specificaties van de SM10: 

— voedingsspanning: 230 V +/-10 % 

— opgenomen stroom: 20 mA capacitief 

— EMC emissie: volgens EN 50081 - 1 
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— EMC immuniteit: volgens EN 50082 - 1 

— elektrische veiligheid: volgens EN 
60950 en EN 60065 

— X-10 uitgangssignaal: 120 kHz bij 2,5 V 


De TTL/CMOS interface XM10 

Deze unit vertaalt TTL/CMOSsignalen 
naar X-10 signalen op het lichtnet en om- 
gekeerd. Het apparaat is uitgerust met 
galvanisch gescheiden in- en uitgang. 


De draadloze 
componenten 


Inleiding 

Het Marmitek-systeem kan worden uitge- 
breid met een aantal draadloze zenders. 
Deze werken niet met infrarood licht, 
maar met HF-signalen met een draaggolf- 
frequentie van 433,92 MHz. Deze signalen 
gaan vrijwel ongehinderd door muren en 
ramen, zodat men vanuit de woonkamer 
zonder problemen de TV in de kinder- 
slaapkamer kan uitschakelen. De enige 
voorwaarde is dat er in het systeem een 
controller met HF-ingang aanwezig is zo- 
als de SC2200 of de SC2700. 


De afstandsbediening IR/RF 

De IR/RF vervangt de afstandsbedienin- 
gen van vrijwel alle TV's, videorecorders 
en satellietontvangers. De afstandsbedie- 
ning heeft veel extra mogelijkheden waar- 
onder teletext, het programmeren van de 
video (via ShowView, VideoPlus of VCR 
timer) en macro-toetsen. De IR/RF werkt 
op basis van infrarood en hoogfrequent 
signaal. 

Het apparaatje heeft een leergeheugen 
voor infrarood codes die nog niet in het 
geheugen aanwezig zijn. 
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De afstandsbediening HR10 

Met deze HR10 kan men zestien X-10 
modules besturen. Het apparaat onder- 
steunt de X-10 functies Aan, Uit en Dim. 


Figuur 3/8.10.17-17: De afstandsbediening HR10. 


De HR10 moet in samenwerking met de 
TMI2 transceivermodule of de 
SC2200/2700 centrale worden gebruikt. 
De transceiver of de centrale zet de signa- 
len van de HR10 om naar het X-10 proto- 
col op het lichtnet om zo de modules aan 
te sturen. De HR10 kan macro's activeren 
die opgeslagen zijn in de CM11 computer- 
interface. Hierdoor kan met één druk op 
de knop een opeenvolging van acties wor- 
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den uitgevoerd. Door middel van een 
schuifschakelaar kan er omgeschakeld 
worden tussen het bedienen van modules 
l toten met 8 en 9 tot en met 16. Modules 
met dezelfde huiscode als ingesteld op de 
HR10 kunnen met de afstandsbediening 
AAN en UIT worden geschakeld. 


Lí 
| 


Figuur 3/8.10.17-18: De afstandsbediening 
KR19E. 


De technische 

gegevens van de HR10 zijn: 

— batterijen: 4 x AAA 

— HF frequentie: 433,92 MHz 

— HF bereik: 30 m in het vrije veld 

— keuringen: MPT1340, ETS 300220 
instelbare huiscode: A t/m P 

— te bedienen unitcodes: 1 t/m 16 


De afstandsbediening KRI9E 

Deze afstandsbediening is ondergebracht 
in een fraaie superdunne sleutelhanger 
en is geschikt voor het aansturen van twee 
adressen + dimfunctie. 


Deel 3: Principes 


De Slimline draadloze schakelaar RW12 
Dit is een superdunne elegante draadloze 
schakelaar. Dit apparaatje biedt een ide- 
ale oplossing voor situaties waar een extra 
schakelaar gewenst is, maar geen moge- 
lijkheid aanwezig is om nieuwe leidingen 
te leggen. De RW12 schakelt drie modules 
AAN/UIT en is voorzien van een DIM- 
toets. 


Figuur 3/8.10.17-19: De Slimline draadloze scha- 
kelaar RW12 


De draadloze bewegingsmelder MS13 
Tot slot de MS13. Deze draadloze zender 
met ingebouwde sensor breidt het toepas- 
singsgebied van het Marmitek-systeem 
dramatisch uit. 
De MS13 is een standaard PIR-detector 
die reageert op bewegende voorwerpen. 
Het unieke is uiteraard dat het apparaat is 
voorzien van een HF-zendertje dat de ge- 
gevens draadloos doorstuurt naar een van 
de commando-centrales. Men kan deze 
sensor toepassen voor: 
— inschakelen van binnen- en buitenver- 
lichting bij thuiskomst in het donker; 
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— energie besparen door het automatisch 
uitschakelen van verlichting en tijdig 
signaleren van onverwachte bezoekers; 

— automatische routeverlichting naar bij- 
voorbeeld het toilet. 


Speciale modules 


Inleiding 

Totslot een paar worden over de speciale 
modules. Dit zijn modules die niet in een 
van de beschreven categorieën thuis ho- 
ren, maar toch een belangrijke bijdrage 
kunnen leveren aan de veelzijdigheid van 
het systeem. 


De universele ontvanger UM7206 

Deze universele schakelmodule schakelt 
30 V met stromen tot 5 A. De module kan 
ingesteld worden voor puls- en continu 
contact. Op afstand bestuurbaar met de 
X-10 commando's AAN en UIT. Met de 
hand te bedienen via druktoetsen op de 
module. 


Het stekkerfilter FM10 

Een plugin filter voor het wegfilteren van 
ruis in TV’s en problemen met kopieerap- 
paraten, motoren en schakelende voedin- 
gen die veroorzaakt worden door de X-10 
signalen op het net. 


De dimmermodule LM12W 

Deze module heeft dezelfde technische 
specificaties als de LM12 stekkermodule, 
maar is uitgevoerd als module zonder 
stekkerdeel. Via aansluitkabels kan de mo- 
dule gemonteerd worden in verlichtings- 
armaturen. 
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De apparaatmodule AM12W 

Deze module heeft dezelfde technische 
specificaties als de AM12 stekkermodule, 
maar is uitgevoerd als module zonder 
stekkerdeel. Via aansluitkabels kan de mo- 
dule gemonteerd worden in apparatuur. 


Nadere gegevens 


De leverancier van het Marmitek-systeem 
is: 

Marmitek BV 

Postbus 4257 

5604 EG Eindhoven 

Telefoon 040-21.2.831 

Internet: www.marmitek.com 

Zowel in Nederland als in België is een 
twintigtal dealers van de Marmitek- 
producten. 


EB acnvenoue 


Figuur 3/8.10.17-20: De draadloze bewegingsmel- 
der MS13. 
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kant en klaar apparaat 


Inleiding 


Veel ervaring vereist! 

Bij het omzetten van een schema naar 
een kant en klaar apparaat komt meer 
kijken dan u in eerste instantie denkt. 
Zelfs als u uitgaat van een absoluut be- 
trouwbaar schema en eerste klasse com- 
ponenten gebruikt, kan het eindresul- 
taat teleurstellend zijn. Het kant en klaar 
apparaat bromt, ruist, oscilleert en/of 
drift. Geen kwestie van pech, maar van 
slechte en ondoordachte lay-out. Onder 
“lay-out” verstaan wij de manier waarop u 
de verbindingen tussen de onderdelen 
heeft aangebracht, zowel op de print als 
tussen de print en de bedieningsorga- 
nen en in/uitgangen. Bij een goede 
lay-out komt heel wat kijken en er is veel 
ervaring nodig om de goede theoreti- 
sche specificaties van een schema in de 
praktijk te benaderen. 


Probleemgebieden 

Vaak vergeet u dat draden, kabels en 
printsporen alles behalve ideale elektri- 
sche geleiders zijn. Dergelijke verbin- 
dingen hebben: 

— een ohmse weerstand; 

— een capaciteit; 

— een inductantie. 

Als er door een één millimeter dun 
printspoortje een forse stroom vloeit, 


dan zal deze stroom over de ohmse weer- 
stand van het printspoortje een bepaal- 
de spanningsval genereren. Deze 
spanningsval kan theoretisch opgevat 
worden als een signaalbron, die u na- 
tuurlijk nergens in het schema terug 
vindt en onder ongunstige omstandighe- 
den heel wat narigheid kan veroorzaken. 
Als u twee printspoortjes tien centimeter 
parallel laat lopen met een onderlinge 
afstand van één millimeter, dan staat tus- 
sen die twee spoortjes een paracitaire 
condensator, die u ook niet in het sche- 
ma aantreft. Als die twee spoortjes toeval- 
lig verbonden zijn met de in- en de uit- 
gang van een gevoelige versterker, dan 
zorgt deze paracitaire capaciteit voor 
een ongewenste terugkoppeling tussen 
de uitgang en de ingang, die een in prin- 
cipe stabiele schakeling aan het oscille- 
ren kan zetten. 


LEESOOK: 
Hoofdstuk 3/8.3 
Hoofdstuk 3/8.4 
Hoofdstuk 3/8.7 
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Als u door een dun draadje een forse 
pulsvormig verlopende stroom laat 
vloeien, dan kan de inductantie van dat 
draadje er voor zorgen dat er bij het plot- 
seling wegvallen van de stroom onge- 
wenste spanningstransiênten in het 
draadje ontstaan. 

Kortom, als u een schema met pakweg 
twintig onderdelen omzet in een kant en 
klaar apparaat, dan krijgt u er onge- 
vraagd en volledig grats, dát wel, tiental- 
len componenten bij! 

Het is nu úw taak de invloed van deze 
ongewenste paracitaire componenten zo 
klein mogelijk te maken. 


De voeding 


Inleiding 

U moet alle delen van een schema voor- 
zien van minstens een voedingsspanning 
en de massa. In figuur 3/8.11-1 is het 
eenvoudigste voedingssysteem voorge- 
steld. Een voor- en een eindversterker 
worden gevoed uit één voedingsspan- 
ning. Vaak werken schakelingen echter 
met symmetrische voeding of met ge- 
mengde digitale en analoge voeding. In 
dat soort gevallen heeft u te maken met 
drie voedingslijnen die over de print lo- 
pen. Soms is het zelfs noodzakelijk de di- 
gitale en analoge delen van de schake- 
ling van een afzonderlijke massa te voor- 
zien die alleen op één punt mogen 
samenkomen. 

In zo’n systeem moet u niet minder dan 
vijf voedingslijnen over uw print laten 
rondlopen: 

— +12 V analoge voeding; 

— -12 V analoge voeding: 

— +5 V digitale voeding; 

— analoge massa; 

— digitale massa. 
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Het zal duidelijk zijn dat dit hoge eisen 
stelt aan de manier waarop u de lay-out 
van uw print ontwerpt. 


POSITIEVE VOEDINGSSPANNING 


VOEDING 


Figuur 3/8.11-1: Het meest eenvoudige voe- 
dingssysteem bestaat uit één 
voedingslijn en één massalijn 
die alle blokken van uw sche- 


ma van spanning voorzien. 


Afzonderlijke voedingslijnen 

Als u het voorrecht heeft met slechts één 
voedingsspanning te kunnen werken, 
lijkt het voor de hand te liggen de voe- 
dings- en massalijnen als twee lange lij- 
nen over uw printplaat te leggen en alle 
punten die met de voeding of de massa 
verbonden moeten worden op deze twee 
lijnen aan te sluiten. Niet doen! In figuur 
3/8.11-2 is de correcte oplossing ge- 
schetst. Weinig stroom verbruikende 
trappen, zoals voorversterkers, kunt u in- 
derdaad volgens het “daisy-chained” 
principe voeden. Alle onderdelen die 
aan de voedingsspanning of de massa 
hangen kunt u met de twee lijnen verbin- 
den. Schakelingen die veel stroom ver- 
bruiken moet u echter rechtstreeks ver- 
binden met twee centrale punten op uw 
printplaat, waarop u de voeding en de 
massa aansluit. Als de voeding op uw 
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printplaat is geïntegreerd zijn deze twee 
punten de positieve en de negatieve aan- 
sluiting van de primaire afvlakelco. 

In het getekende voorbeeld moet u dus 
de eindversterker en de luidspreker 
rechtstreeks met de massa-aansluiting 
van de afvlakelco verbinden. 


POSITIEVE VOEDINGSSPANNING 


VOEDING 


Stroomvretende onderdelen 
moet u via eigen printsporen 
of draden met een centraal 
voedingspunt en een cen- 
traal massapunt verbinden. 


Figuur 3/8.11-2: 


Breedte van de kopersporen 

Het zal logisch zijn dat u bij het leggen 
van voedingspatronen op uw print ook 
rekening moet houden met de stroom 
die een schakeling verbruikt. In de tabel 
van figuur 3/8.11-3 is voor de twee stan- 
daard diktes van koperfolie op het basis- 
materiaal aangegeven hoeveel stroom u 
door printsporen van 1l, 2 en 3 mm 
breedte kunt jagen. Hierbij wordt uitge- 
gaan van een omgevingstemperatuur 
van 25 °C en een maximale temperatuur 
van de printsporen van 65 °C. U ziet: dit 
valt wel mee, in de meeste gevallen kunt 
u dus 1 mm spoortjes aanleggen, zelfs 
voor de voeding van de MOSFETs van 
een eindversterker. 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 3 


Deel 3: Principes 


Maximale stroom in functie 
van de breedte van koper- 
sporen. 


Figuur 3/8.11-3: 


Afstand tussen de kopersporen 

Hoewel dat in de meeste schakelingen 
geen problemen zal geven, vermelden 
wij voor de volledigheid dat er tussen 
naast elkaar gelegen printsporen een af- 
stand van 1 mm per 150 V spanningsver- 
schil aanwezig moet zijn. 


Afvlakelco 

Wij hebben geschreven dat de primaire 
afvlakelco hét verzamelpunt moet zijn 
van alle printsporen die de voedings- 
spanning en de massa transporteren. 
Waarom is dat zo? Dat proberen wij u 
duidelijk te maken aan de hand van fi- 
guur 3/8.11-4, 


4 x 1N4002 


naar massa's 


Figuur 3/8.11-4: Uit deze figuur volgt duidelijk 
waarom u centrale verza- 
melpunten voor de voeding 
en de massa moet introduce- 


ren. 


128 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 4 | 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


Tussen de bruggelijkrichter en de afvlak- 
elco zit een aantal centimeter print- 
spoor. De afvlakelco wordt honderd keer 
per seconde met een flinke stroom opge- 
laden uit de bruggelijkrichter. Tussen de 
punten A en B vloeit dus honderd keer 
per seconde een flinke stroom. Als u ont- 
werpt met een printspoor van 1,6 mm 
tussen de gelijkrichter en de elco moet u 
rekening houden met een soortelijke 
weerstand van 3,2 mQ per centimeter. 
Als u een printspoortje van tien centime- 
ter aanlegt heeft dit spoortje een weer- 
stand van 32 mQ. ledere ampère stroom 
die door dit printspoortje vloeit veroor- 
zaakt dus een spanningsval van 32 mV. 
Dat lijkt weinig, maar als u er rekening 
mee houdt dat de piekstroom bij het la- 
den van de elco gemakkelijk 10 A kan be- 
dragen, dan staat er tussen de punten A 
en B van uw print honderd keer per se- 
conde een spanningsval van 320 mV. 
Als u de massa van sommige schakelin- 
gen verbindt met punt A en de massa van 
andere schakelingen met punt B, dan 
staat tussen deze twee massapunten een 
spanningsverschil van 0,32 V met een 
frequentie van 100 Hz. Is het dan verba- 
zingwekkend dat uw lay-out een hele- 
boel 100 Hz brom in uw schakeling in- 
troduceert? 

Kortom: de richtlijn dat u alle massa- en 
voedingsaansluitingen via de kortst mo- 
gelijke verbinding met de positieve en 
negatieve aansluiting van de voedingsel- 
co moet verbinden is geen theoretische 
richtlijn, maar een door de harde prak- 
tijk voorgeschreven eis waar u zich moet 
aan houden. 


Spanningsstabilisatoren 

Ook u gebruikt ongetwijfeld de handige 
driepoten van de 78xx en 79xx familie 
als u gestabiliseerde voedingsspannin- 
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gen nodig heeft. Het lijkt zo eenvoudig: 
op één pootje de ongestabiliseerde span- 
ning aansluiten, op het tweede pootje de 
massa en op het derde pootje staat een 
mooie gestabiliseerde spanning ter be- 
schikking. Maar ook hier kan de span- 
ningsval over printspoortjes voor proble- 
men zorgen. In figuur 3/8.11-5 hebben 
wij het principiële schema van zo’n drie- 
poot getekend. 


Het intern biokschema van 


Figuur 3/8.11-5: 
een geïntegreerde 
ningsstabilisator. 


span- 


Tussen de uitgang en de massa staat een 
spanningsdeler die een deel van de uit- 
gangsspanning terugkoppelt naar een 
verschilversterker. Deze versterker ver- 
gelijkt deze spanning met een interne 
stabiele referentiespanning en zorgt er- 
voor dat beide spanningen onder alle 
omstandigheden aan elkaar gelijk blij- 
ven. Een stabiele constante uitgangs- 
spanning is het resultaat. 

Als u gebruik maakt van zo’n spannings- 
stabilisator, dan moet u het centrale mas- 
sapunt van de elco verplaatsen naar de 
massa pen van de stabilisator. Dit is voor- 
gesteld in figuur 3/8.11-6. Van de min 
van de elco gaat één printspoor naar de 
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massa van de stabilisator. Op dit soldeer- 
eilandje sluit u vervolgens alle massalij- 
nen op de print aan. Dit is de enige ga- 
rantie dat de in figuur 3/8.11-5 geteken- 
de spanningsdeler écht het spannings- 
verschil tussen de uitgangsspanning van 
de stabilisator en de massa meet en u be- 
loont met een mooie constante voe- 
dingsspanning. In het schema ziet u de 
twee condensatoren tussen de massa 
enerzijds en de in- en uitgangspennen 
anderzijds. Die twee 100 nF onderdeel- 
tjes mag u nooit vergeten! Zij zorgen 
voor het stabiliseren van de uitgangs- 
spanning en moeten zo dicht mogelijk 
bij de pennen van de stabilisator op de 
print lay-out worden opgenomen. 


naar schakeling 


van elco 


Figuur 3/8.11-6: Het aansluiten van voeding 
en massa op de uitgangen 
van een geïntegreerde span- 


ningsstabilisator. 


In figuur 3/8.1 1-7 hebben wij de lay-out 
van een print rond de 87xx spannings- 
stabilisator getekend. U kunt gebruik 
maken van condensatoren met een ras- 
ter van 7,5 mm. Vanaf de soldeereiland- 
jes “GND” en “OUT” vertrekken de 
printbanen die de voedingsspanning en 
de massa distribueren. 


Voedingsdistributie 
Tegenwoordig zijn er kleine spannings- 
stabilisatoren te koop in TO-92 behui- 
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zing, die nog geen € 0,50 kosten en 
100 mA kunnen leveren. In grote syste- 
men wordt het dan interessant gebruik 
te maken van het systeem dat in figuur 
3/8.11-8 is voorgesteld. 


Figuur 3/8.11-7: De standaard print lay-out 
rond een 78xx spanningssta- 


bilisator. 


VOEDINGSSPANNING 


Door gebruik te maken van 
decentrale spanningsstabili 
satie sluit u onderlinge be- 
invloeding via de voedingslijn 
volledig uit. 


Figuur 3/8.11-8: 


In plaats van een zware stabilisator in te 
schakelen, kunt u diverse kleine stabilisa- 


128 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 6 | 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


toren toepassen, die ieder één blok van 
het volledige schema van spanning voor- 
zien. Onderlinge beïnvloeding van de 
deelschema’s via de voedingslijnen 
wordt hierdoor geminimaliseerd. Let op 
de manier waarop de massa’s van de 
blokken tóch weer via afzonderlijke lij- 
nen naar een centraal massapunt gaan. 


Ontkoppeling bij batterijvoeding 

Als u een schema omzet in een accu- of 
batterijgevoed apparaat komt het er op 
aan zoveel mogelijk vermogen te sparen. 
U moet daarbij wél realiseren dat een 
accu of batterij een vrij hoge inwendige 
weerstand heeft. Een standaard NIMH 
accu van het type PP3 (8,4 V bij 170 
mAh) heeft een inwendige weerstand 
van ongeveer 10 Q in geladen toestand. 
Deze weerstand kan flink oplopen als de 
accu ontladen wordt. Het zal duidelijk 
zijn dat een variërende belastingsstroom 
tot gevolg heeft dat de accuspanning 
niet constant blijft. De stroom wekt im- 
mers over de inwendige weerstand een 
spanningsval op en deze spanningsval 
wordt afgetrokken van de klemspanning 
van de accu. Het gevolg is dat de voe- 
dingsspanning van uw schakeling flink 
kan variëren. Dit uit zich onder de vorm 
van een wisselspanningssignaal dat als 
het ware op de voedingsspanning is gesu- 
perponeerd. Een deel van dit signaal kan 
in uw schakeling terecht komen, bijvoor- 
beeld via een weerstandsdeler waarmee 
u een ingang van een op-amp op de helft 
van de voedingsspanning instelt. Het zal 
duidelijk zijn dat u dan de poppen aan 
het dansen zet! 

U moet, bij accu- of batterijgevoede ap- 
paratuur, veel aandacht besteden aan de 
ontkoppeling van de voedingsspanning. 
Deze ontkoppeling moet er voor zorgen 
dat de gevoeligste delen van uw schake- 
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ling zo min mogelijk last hebben van dit 
wisselspanningssignaal op de voedings- 
spanning. In plaats van iedere trap te 
voorzien van een eigen stabilisator kunt 
u in weinig stroom vragende schakelin- 
gen ook het schema van figuur 3/8.11-9 
toepassen. Alle trappen worden gevoed 
uit één voedingslijn, maar tussen iedere 
trap is een RC laagdoorlaat filter opge- 
nomen. Deze filters hebben tot taak de 
wisselspanningsschommelingen op de 
accuvoeding zo veel mogelijk te dempen 
en te onderdrukken. Uiteraard valt er 
over iedere weerstand een bepaalde 
spanningsval en naarmate u meer in de 
keten naar voren gaat daalt de beschik- 
bare waarde van de voedingsspanning. 
In de meeste gevallen is dat niet zo’n 
ramp, omdat de gevoeligste schakelin- 
gen genoegen nemen met een lage voe- 
dingsspanning. 


Het ontkoppelen van de voe- 
dingslijn in een accugevoed 
apparaat. 


Figuur 3/8.11-9: 


Als u bijvoorbeeld het schema van een 
hoofdtelefoon versterker heeft omgezet 
in een batterijgevoed apparaat en dit 
heeft last van het beruchte “motorboa- 
ten”, een verschijnsel waarbij op de uit- 
gang een geluid als van een op hoge snel- 
heid varende motorboot te horen is, dan 
kunt u door alle trappen van de verster- 
ker op de beschreven manier van een 
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RC-netwerkje te voorzien dit verschijnsel 
elimineren. Hoe groter u de waarde van 
de condensatoren kiest, hoe effectiever 
de ontkoppeling tussen de verschillende 
trappen wordt. U kunt natuurlijk ook de 
weerstanden vergroten, maar het gevolg 
is uiteraard dat de beschikbare voedings- 
spanning daalt. 


Locale ontkoppeling 

Moderne snelle operationele versterkers 
en comparatoren eisen dat de voedings- 
spanning een zo laag mogelijke impe- 
dantie heeft. Een tiental centimeter 
printbaan heeft bij een frequentie van 
een paar MHz een niet te verwaarlozen 
impedantie en instabiliteit kan het ge- 
volg zijn. De oplossing voor dit probleem 
is het opnemen van een ontkoppel con- 
densator en wel zo dicht mogelijk bij de 
voedingspennen van het IC. Dit wordt 
voorgesteld in figuur 3/8.11-10. In de 
meeste gevallen volstaat een condensa- 
tor van 100 nF per IC. U moet wél con- 
densatoren met goede hoogfrequent ei- 
genschappen toepassen. 


+Ub | 
(AE 


MASSA 


Figuur 3/8,11-10: Decentrale ontkoppeling met 
een condensator per IC zorgt 
voor een voedingslijn met 


een zeer lage impedantie. 
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Deze techniek moet u ook toepassen tus- 
sen de drie pennen van een geïnte- 
greerde spanningsstabilisator, zie figuur 
3/8.11-7. 


Ontkoppeling van digitale IC’s 

Digitale IC hebben tegenwoordig vrijwel 
allemaal een totem-pole uitgangstrap. 
Het principe van zo’n trap is geschetst in 
figuur 3/8.11-11. Als de uitgang “H” 
wordt geleidt T3 en spert T4. Als de uit- 
gang “L” wordt geleidt T4 en spert T3. 
Een mooi principe, maar in de praktijk 
zorgen de niet oneindig kleine schakel- 
tijden van transistoren voor grote pro- 
blemen. 

Het omschakelen van beide halfgelei- 
ders van geleiden naar sperren of van 
sperren naar geleiden duurt een bepaal- 
de tijd. Gedurende deze tijd ontstaat er 
een gesloten laag impedant stroompad 
van de voeding via R4, T3, D3, T4 naar 
de massa. De schakeling trekt dan even 
een onbehoorlijk grote stroom uit de 
voeding. 


Uit dit schema van een stan- 
daard TTL-schakeling blijkt 
het belang van goede ont- 
koppeling van de voedings- 
spanning. 


Figuur 3/8.11-11: 
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Die stroom vloeit natuurlijk door de 
dunne koperspoortjes die de voeding en 
de massa distribueren en kunnen voor 
flinke spanningstransiënten op deze lij- 
nen zorgen. Het is dus van het aller- 
grootste belang dat u digitale IC’s locaal 
ontkoppelt door het aanbrengen van 
een condensator van minstens 100 nF 
tussen de voedings- en massapennen. In 
uitgebreide digitale schakelingen wordt 
bovendien geadviseerd per tien IC's een 
tantaalelco van 10 uF tussen de voedings- 
en massalijnen aan te brengen. 


Ontkoppelcondensatoren 
Condensatoren zijn geen perfecte com- 
ponenten en hebben bijvoorbeeld last 
van inductantie en resistantie. Zij heb- 
ben dus een bepaalde “weerstand” en 
“spoel” die in serie met de condensator 
staan. Alweer twee “verborgen” onder- 
delen die u niet op het schema ziet 
staan! Nauwkeurigheid en stabiliteit zijn 
niet zo belangrijk als u condensatoren 
inzet als locale ontkoppelcondensato- 
ren. Veel belangrijker is dat zij een zo 
laag mogelijke serieweerstand en -induc- 
tantie hebben. “Natte” elektrolytische 
condensatoren zijn dan ook absoluut 
niet toegestaan. Het best kunt u cerami- 
sche types gebruiken, die tegenwoordig 
zonder problemen tot 100 nF in de han- 
del zijn. 

Wilt u hier en daar op uw print een klei- 
ne elco opnemen tussen voeding en mas- 
sa, dan raden wij u het gebruik van tan- 
taalcondensatoren aan. Deze hebben 
veel betere eigenschappen dan traditio- 
nele elco’s. Tantaaltjes hebben wel één 
probleem: de laad- en ontlaadstromen 
mogen niet te groot zijn. Dat betekent 
dat het circuit waaruit zij worden gela- 
den en het circuit waarin zij zich ontla- 
den een bepaalde minimale weerstand 
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moeten hebben. In de praktijk wordt uit- 
gegaan van een weerstand van 30 m@ per 
volt voedingsspanning. 


De aarding 


Inleiding 

De aarding vormt natuurlijk een inte- 
graal onderdeel van de voedingsverde- 
ling op uw print en in uw apparaat. De 
aarding is immers meestal verbonden 
met de massa en u kunt dus de zaken om- 
keren en zeggen dat de massa van uw 
schakeling een integraal onderdeel uit- 
maakt van de aarding van uw schakeling. 
Maar aarding speelt natuurlijk een twee- 
de belangrijke rol en dat is zorgen voor 
afscherming van de elektronica in uw ap- 
paraat tegen ongewenste beïnvloeding 
door de boze buitenwereld. 

Het is nu deze dubbelrol van de aarding, 
onderdeel van de voedingsdistributie en 
afscherming tegen invloeden, die vaak 
tot grote problemen kan leiden. 


Nul volt moet ook nul volt zijn 

Alle punten die met de massa of de aar- 
ding zijn verbonden moeten op 0 V 
staan. Dit lijkt logisch, maar in de prak- 
tijk heeft u te maken met het vervelende 
feit dat iedere elektrische geleider een 
bepaalde weerstand heeft. Het gevolg is 
dat het niet per definitie zo is dat alle aar- 
dingspunten op hetzelfde potentiaal 
staan. In figuur 3/8.11-12 hebben wij 
een typische illustratie geschetst van dit 
verschijnsel. U moet het schema van een 
audio eindversterker omzetten in een 
kant en klaar apparaat. De eindverster- 
ker, stel een module van Amplimo, heeft 
een massa-aansluiting. De luidspreker 
moet ook naar de massa. Versterker en 
luidspreker worden gevoed uit de voe- 


Het hobby-laboratorium 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


ding die ook een massa heeft. Zoals het 
hoort verbindt u de massa van het sys- 
teem bij het meest gevoelige punt, dus 
de ingang, met de aarding van het sys- 
teem. U maakt al die massaverbindin- 
gen, deels op uw print en deels via exter- 
ne bedrading naar de luidsprekeruit- 
gang. Als gevolg van de niet uit te vlak- 
ken soortelijke weerstanden van uw ver- 
bindingen krijgt u te maken met drie 
weerstandjes Ra, Rb en Rc, die in de mas- 
sa- en aardingsverbindingen van uw ap- 
paraat zitten. Door deze drie weerstan- 
den vloeien stromen, met als gevolg dat 
er spanningen over vallen. 


© 


aarding 


Waarom 0 V niet altijd O V is 
blijkt uit dit schema van een 
laagfrequent eindversterker. 


Figuur 3/8.11-12: 


Besluit: U heeft nu vier punten A, B, Cen 
D die allemaal op nul volt moeten staan. 
Vanwege de aanwezigheid van de verbor- 
gen weerstanden Ra, Rb en Rc zullen er 
echter tussen deze punten spanningsver- 
schillen ontstaan. De stromen die door 
deze weerstanden vloeien wekken wissel- 
spanningen op, die zich uiten onder de 
vorm van ongewenste signaalspannin- 
gen. De ingang ziet deze spanningen in 
serie staan met het toegevoerde te ver- 
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sterken signaal. De gevolgen kunnen 
dramatisch zijn: brom, oscillatie, motor- 
boating! 


Symmetrische voeding 

De beste manier om ervoor te zorgen dat 
uw aarding “schoon” is, is uw apparatuur 
zo te bouwen dat er zo min mogelijk 
stroom door de massa en aarding loopt. 
Als u met enkelvoudige voeding werkt is 
het niet te voorkomen dat er stroom 
door de massaleiding vloeit. De massa is 
dan immers de retourleiding van de voe- 
ding. 

Als u echter met symmetrische voeding 
werkt is het in de meeste gevallen moge- 
lijk de stroom door de massa tot nul te 
reduceren. Het komt er dan op aan de 
schakeling zó te ontwerpen dat er uit de 
positieve en uit de negatieve voeding 
even veel stroom wordt getrokken. Er 
vloeit dan geen stroom door de massa, 
zodat er ook geen spanningen over de 
massaleidingen kunnen ontstaan. 


Een voorbeeld 

Laat ons even een voorbeeld van deze 
techniek behandelen. In een bepaald 
schema staat een relais dat twee schake- 
laars bedient. De meest voor de hand lig- 
gende schakeling om dit probleem op te 
lossen is geschetst in figuur 3/8.11-13. U 
ontwerpt een eindtrapje bestaande uit 
een stuurtrap ICI die via de weerstand 
R1 de transistor T1 in sper of geleiding 
stuurt. Het relais slaat aan als de uit- 
gangsspanning van Al positief wordt. 
Het relais schakelt de twee schakelaars 
Sl en S2. Niets op tegen, maar de relais- 
stroom vloeit wél af via de massaverbin- 
ding naar de min van de voeding. In ge- 
voelige schakelingen kan deze stroom 
een massaspanning tot gevolg hebben. 
Als deze relaisschakeling onderdeel uit- 
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maakt van een gevoelige audioversterker 
kan het gevolg zijn dat er een “plop” uit 
de luidspreker klinkt op het moment dat 
het relais in- en uitschakelt. 


De standaard manier voor 
het inschakelen van een re- 
lais veroorzaakt een stroom 
door de massaleidingen. 


Figuur 3/8.11-13: 


In figuur 3/8.1 1-14 is een oplossing gete- 
kend, die dit nadeel niet heeft. U maakt 
nu gebruik van twee identieke relais. Ryl 
wordt weer gevoed tussen de positieve 
voeding en de massa, Ry2 wordt gevoed 
tussen de massa en de negatieve voe- 
ding. Op het moment dat de ingangs- 
spanning positief wordt, gaan beide tran- 
sistoren geleiden. Door beide relais 
vloeien even grote stromen en deze 
stroom vloeit rechtstreeks van de positie- 
ve voeding naar de negatieve voeding. Er 
vloeit géén stroom door de massa! Als de 
ingangsspanning negatief wordt gaan 
beide transistoren sperren en vallen bei- 
de relais af. U moet natuurlijk wel alle 
punten die aan de massa liggen met zo 
kort mogelijke printlijnen met elkaar 
verbinden. Bijvoorbeeld: de emitter van 
Tl en de collector van T2 moeten zo 
dicht mogelijk bij elkaar op de print 
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staan, zodat de stroom rechtstreeks van 
emitter naar collector vloeit. 


lrelais 


} irelais 


Figuur 3/8.11-14: Een oplossing voor de relais- 
schakeling, waarbij er geen 
stroom door de massa vloeit 
als de relais worden bekrach- 


tigd. 


Het voornaamste verschil tussen beide 
schema's is dat u in figuur 3/8.11-13 
kunt werken met een stuursignaal tussen 
+U, en 0 V, terwijl u in het schema van fi- 
guur 3/8.11-14 een stuursignaal nodig 
heeft tussen +U, en -U, 


Aardlussen 

Aardlussen vormen een van de interes- 
santste problemen die u als apparaat- 
bouwer moet oplossen. Laten wij maar 
eerst het probleem duidelijk stellen en 
dat aan de hand van het voorbeeld van 
een audioversterker. Wat u nooit ofte 
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nimmer mag doen is geschetst in figuur 
3/8.11-15. De schakeling zit op een 
print, de in- en uitgang heeft u gemon- 
teerd in de aluminium behuizing. Tus- 
sen de print en de connectoren voor de 
in- en uitgangen heeft u keurig twee af- 
geschermde draadjes aangebracht. 


Dn 


aardlus 


METALEN BEHUIZING 


Het ontstaan van een aardlus 
door op een ondeskundige 
manier afgeschermde kabel- 
tjes op twee punten te aar- 
den. 


Figuur 3/8.11-15: 


De afschermingen verbindt u met de 
massa op de print (punten B en C) én bij 
de connectoren met het chassis (punten 
A en D). Dat lijkt een perfecte afscher- 
ming en in feite is dat ook zo, maar u in- 
troduceert wél een aardlus van jewelste. 
Door de afscherming van de kabeltjes 
aan weerszijden met de massa van de 
print en met het chassis te verbinden 
ontstaat er een gesloten lus, een zoge- 
naamde aardlus. Door deze lus kan nu 
een stroom I gaan circuleren: van punt A 
via de afscherming van de ingangskabel 
naar punt B, van dit punt via de massa- 
sporen op uw print naar punt C. Via de 
afscherming van uw uitgangskabel vloeit 
de stroom naar punt D en vandaar via 
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het aluminium van uw behuizing weer 
naar punt A. Deze lusstroom kan in de 
soortelijke weerstand van het aluminium 
van uw behuizing en het koper op uw 
print een kleine spanning U opwekken. 
De schakeling ziet deze spanning in serie 
staan met het te versterken ingangssig- 
naal en u heeft de poppen weer aan het 
dansen. 

U moet deze massalus onderbreken en 
de eenvoudigste oplossing is de aarding 
van de afscherming van de uitgangska- 
bel op punt D los te koppelen. 

In het algemeen gesteld mag u maar één 
aardingspunt in een apparaat hebben. 
Op dat punt sluit u de massa van uw print 
aan en de afscherming van de kabel die 
het meest gevoelige signaal transpor- 
teert. 


Aardlussen op printplaten 
Tegenwoordig worden printen vaak 
voorzien van een “ground plane”. Print- 
ontwerp programma’s zoals Sprint Lay- 
out versie 4.0 van Abacom hebben zelfs 
een optie, waarmee u met één klik op de 
knop de print kunt voorzien van zo’n 
plane. 

In figuur 3/8.11-16 hebben wij een ty- 
pisch voorbeeldje van zo'n print ge- 
schetst. Om een en ander duidelijk te 
maken hebben wij de “ground plane” 
donkerder afgedrukt. Milieuvriendelijk 
omdat er zo min mogelijk koper wegge- 
etst moet worden en bovendien gemak- 
kelijk te frezen. Alle punten die met de 
massa van het schema zijn verbonden, 
liggen aan het ground plane. Maar het 
zal duidelijk zijn dat u hierdoor alweer 
een prachtige aardlus introduceert en 
deze keer op uw print. De massastroom 
kan nu immers vrijelijk over het ground 
plane vloeien en dat plane vormt een ge- 
sloten lus. 


128 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 12 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


Figuur 3/8.11-16: 


Door het aanbrengen van 
een ground plane op uw 
printontwerp introduceert u 
ongewild een prachtige aard- 
lus. 


Ook hier is de oplossing voor de hand 
liggend: u moet het ground plane ergens 
onderbreken en wel zo dat het plane 
geen gesloten lus vormt op uw print. In 
het getekende voorbeeld zou u bijvoor- 
beeld de plane kunnen onderbreken bo- 
ven de condensator Cl, zie figuur 
3/8.11-17. De gesloten lus wordt onder- 
broken, maar alle punten die aan de 
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massa moeten liggen zijn nog steeds ver- 
bonden met deze levensader van uw 
schakeling. 


Figuur 3/8.11-17: 


Door het op de juiste plaats 
onderbreken van het ground 
plane schakelt u de gesloten 
massalus uit. 


In digitale systemen spelen aardlussen 
op uw printplaat geen rol. De lusstroom 
introduceert immers hooguit een paar 
tientallen mV in de lus. Deze spanning 
kan dodelijk zijn voor analoge schake- 
lingen, maar digitale schakelingen heb- 
ben zo’n hoge ongevoeligheid voor der- 
gelijke kleine ruissignalen dat u geen 
problemen hoeft te verwachten. 


Geaarde netstekkers 

Metalen behuizingen moeten met de 
aarding van uw 230 V net worden ver- 
bonden. 
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A 
aardstroom 


geaard 230 V net 


geaarde voedingskabel 


afgeschermde kabel 


mmm 


aardstroom 


Figuur 3/8.11-18: 
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geaarde voedingskabel 


SCHAKELING: 


Het ontstaan van een aardlus als gevolg van de verplichte aarding van twee in een me- 


talen behuizing ondergebrachte apparaten. 


Om uw schakelingen optimaal af te 
schermen heeft u echter ook de massa 
van uw schakeling op één punt verbon- 
„den met het chassis. Het zal duidelijk 
zijn dat ook dit een prachtig middel is 
voor het creêren van ongewenste aard- 
lussen. Dit verschijnsel wordt toegelicht 
aan de hand van figuur 3/8.11-18. U 
heeft twee apparaten gebouwd, die door 
middel van een afgeschermde kabel met 
elkaar worden verbonden. Beide appara- 
ten zijn netgevoed en de behuizingen 
zijn dus met de aarding van het 230 V net 
verbonden (punten Gen F). In beide ap- 
paraten zit een print, waarvan u de massa 
volgens de regels van de kunst op één 
punt met het chassis heeft verbonden 
(punten A en B). Er ontstaat nu een ge- 
sloten aardlus A-B-C-D-E-F-A, waarin een 
ongewenste aardstroom I kan gaan vloei- 


en. Dit is een vervelende situatie, waar 
geen eenvoudige oplossing tegen te ver- 
zinnen is. Het domste dat u kunt doen is 
de netkabel van een van de apparaten 
(of beide) uit de geaarde wandcontact- 
dozen te verwijderen en op het net aan 
te sluiten via een ongeaarde wandcon- 
tactdoos. Het probleem van de aardlus is 
dan inderdaad verdwenen, maar u cre- 
eert een levensgevaarlijke situatie. Als er 
in een van uw apparaten een kortsluiting 
naar aarde ontstaat, bijvoorbeeld in een 
voedingstrafo, dat bestaat de kans dat de 
behuizing van uw apparaat op 230 V 
komt te staan. Als die behuizing geaard 
was, dan zou onmiddellijk de aardlek- 
schakelaar afslaan als u het apparaat aan- 
raakte. U krijgt even een schok, maar dat 
is alles. Als het apparaat echter niet is ge- 
aard, dan bestaat de kans dat u aan het 
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apparaat 1 


aarding via de netspanning 


Figuur 3/8.11-19: 
ten bestaat. 


apparaat “blijft plakken” doordat uw 
spieren verkrampen en is de kans groot 
dat wij u als abonnee kunnen afschrij- 
ven. 


Groundlifting 

De enige goed oplossing voor dit pro- 
bleem is gebruik te maken van een tech- 
niek die “groundlifting” heet. Deze tech- 
niek wordt voorgesteld in figuur 
3/8.11-19. U moet er op de eerste plaats 
voor zorgen dat er nergens een recht- 
streeks contact bestaat tussen de massa 
van uw schakeling en de aarding van de 
behuizing. Vervolgens brengt u een klei- 
ne weerstand van bijvoorbeeld 1 kQ aan 
tussen de massa en de aarding. De impe- 
dantie van deze weerstand is laag genoeg 
om ervoor te zorgen dat massa en aarde 
voor de signaalspanning op een en het- 
zelfde niveau staan. De impedantie van 
de weerstand is anderzijds zo groot dat 
de waarde van een eventueel optreden- 
de lusstroom tot een onschadelijke waar- 
de wordt gereduceerd. Immers, in de ge- 
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apparaat 2 


“lifted” 


Het principe van “groundlifting” toegepast op een systeem dat uit twee geaarde appara- 


sloten aardlus staat nu een impedantie 
van 2x 1 kQ. 


Koppelingen 


Inleiding 

Onder koppeling verstaan wij in dit ka- 
der ongewenste elektrisch geleidende 
verbindingen tussen onderdelen die vol- 
gens het schema niet met elkaar verbon- 
den zijn. Koppelingen ontstaan door pa- 
racitaire capaciteiten, inducties en weer- 
standen die onzichtbaar tussen 
onderdelen aanwezig zijn, maar wél hun 
invloed doen gelden. Let wel! Omdat 
deze koppelingen meestal ontstaan door 
paracitaire capaciteiten kunt u ze niet 
opsporen met een weerstandsmeter! 
Deze meet immers met gelijkspanning 
en voor gelijkspanning hebben deze pa- 
racitaire capaciteiten een oneindig hoge 
weerstand. De koppelingen komen al- 
leen aan het licht als u een wisselspan- 
ningssignaal door uw schakeling stuurt. 
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In figuur 3/8.11-20 hebben wij een een- 
voudig voorbeeld van zo’n koppeling ge- 
tekend. Tussen de primaire en secundai- 
re wikkelingen van iedere trafo staat een 
paracitaire capaciteit. Deze ziet u niet, 
maar ze introduceert wél een impedan- 
tie tussen de twee wikkelingen, die vol- 
gens uw schema helemaal los van elkaar 
staan. Die impedantie kan dan weer een 
ongewenste stroom door uw schakeling 
tot gevolg hebben. 


Figuur 3/8.11-20: 


Een voorbeeld van een on- 
gewenste capacitieve koppe- 
ling, in dit geval tussen de pri- 
maire en secundaire wikke- 
lingen van een trafo. 


Koppelingen in een schakeling of appa- 
raat kunnen voor grote problemen zor- 
gen en het is dus van het grootste belang 
dat u ze herkent en weet hoe u maatrege- 
len kunt treffen om hun schadelijke in- 
vloed te minimaliseren. 


Afgeschermde kabels 

Een afgeschermde kabel bestaat uit een 
centrale koperen ader, omgeven door 
een uit koperdraad gevlochten afscher- 
ming. Tussen beide geleiders zit een iso- 
lerende stof. Een afgeschermde kabel is 
dus het schoolvoorbeeld van een con- 
densator, die immers uit twee geleiden- 
de platen bestaat, gescheiden door een 
diëlectricum. Een afgeschermde kabel 
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heeft dus een eigen capaciteit waarvan 
de waarde afhangt van de constructie 
van de kabel en de lengte van de kabel. 
Deze paracitaire kabelcapaciteit kan 
voor grote problemen zorgen. Als u bij- 
voorbeeld een breedbandige operatio- 
nele versterker, die voorzien is van een 
negatieve terugkoppeling, rechtstreeks 
aansluit op een lange afgeschermde ka- 
bel, dan kan de paracitaire capaciteit van 
de kabel er voor zorgen dat de versterker 
instabiel wordt en in het ongunstigste ge- 
val gaat oscilleren. 

Een oplossing voor dit probleem is gete- 
kend in figuur 3/8.11-21. Als u tussen de 
uitgang van de op-amp en de kabel een 
klein weerstandje opneemt, een waarde 
tussen 33 Q en 120 Q voldoet meestal, 
dan wordt de invloed van de kabelcapa- 
citeit C gedempt en zal de schakeling sta- 
biel blijven werken. 


Het dempen van de invloed 
van de kabelcapaciteit door 
het introduceren van een 
kleine serieweerstand. 


Figuur 3/8.11-21: 


Let op! De serieweerstand introduceert, 
samen met de capaciteit van de kabel, 
een mooi eerste orde laagdoorlaat filter- 
tje. Het gevolg is dat de bandbreedte van 
uw schakeling dramatisch kan dalen. Bij 
het bepalen van de waarde van de serie- 
weerstand moet u dus ook altijd reke- 
ning houden met de gewenste band- 
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breedte, oftewel wat de maximale sig- 
naalfrequentie is. U moet dus een 
compromis zoeken tussen minimale sig- 
naalverzwakking en maximale demping 
van de invloed van de kabelcapaciteit. 


In- en uitgangen 

Tussen alle voorwerpen die op een be- 
paalde afstand van elkaar staan, staat een 
capacitieve capaciteit. Deze algemene 
regel geldt dus ook voor de 
soldeerpennetjes, waarop u de in- en uit- 
gangssignalen van uw schakeling aan- 
sluit. Een gouden regel is dat u deze 
soldeerpennetjes zo ver mogelijk uit el- 
kaar monteert, zie figuur 3/8.11-22. Dit 
geldt zeker voor gevoelige schakelingen, 
zoals laagfrequent voorversterkers en 
alle hoogfrequent schakelingen. 


Figuur 3/8.11-22: 


Een gouden regel: monteer 
de soldeerpennetjes voor de 
in- en uitgangen zo ver mo- 
gelijk van elkaar! 


IC-voetjes 

ICvoetjes kunnen een vrij grote capaci- 
teit hebben, de pennetjes staat immers 
maar 2,5 mm uit elkaar. Sommige 
IC-fabrikanten adviseren geen voetjes te 
gebruiken, maar de IC's rechtstreeks in 
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uw print te solderen. Een remedie die 
soms kan helpen is alle niet gebruikte 
pennetjes uit het IC-voetje te verwijde- 
ren en het dán op uw print te solderen. 


Inductieve koppeling 

Inductieve koppeling is een nog moeilij- 
ker te bevatten verschijnsel dan capaci- 
tieve koppeling. De oorzaak is duidelijk 
en geschetst in figuur 3/8.11-23. Rond 
iedere elektrische geleider, waardoor 
een wisselende stroom vloeit, ontstaat 
een wisselend magnetisch veld. Maar: in 
een geleider die zich in een wisselend 
magnetisch veld bevindt, ontstaat een 
wisselstroom. De grootte van deze wissel- 
stroom is niet alleen afhankelijk van de 
sterkte van het magnetisch veld, maar 
ook van de lengte van de geleider die on- 
derworpen is aan het magnetisch veld. 


magnetisch 


geleider met 


wisselstroom minimale 


inductiespanning 


maximale 
inductiespanning 


Figuur 3/8.11-23: Het verschijnsel magneti- 
sche inductie toegelicht. 


Als u dus twee geleiders parallel heeft lo- 
pen en door een van die geleiders (A) 
vloeit een wisselstroom, dan zal het mag- 
netisch veld dat daarvan het gevolg is, in 
de tweede geleider (B) een grote stroom 
en dus spanning genereren. De magneti- 
sche koppeling tussen de twee geleiders 
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is immers maximaal. De meest eenvoudi- 
ge oplossing voor dit probleem is beide 
geleiders niet evenwijdig te laten lopen, 
maar onder een hoek van 90° (C). De 
magnetische koppeling is dan minimaal 
en in geleider C worden minimale in- 
ductiestromen en -spanningen gegene- 
reerd. 


Getwiste draden 

U kunt natuurlijk niet altijd vermijden 
dat geleiders parallel lopen. Denk maar 
aan een kabelboom, waarin de draden 
per definitie evenwijdig lopen. Tussen 
dergelijke draden bestaat uiteraard een 
maximale magnetische koppeling. Een 
oplossing is het twisten van de draden, 
zie figuur 3/8.11-24. De magnetische 
koppeling wordt hierdoor gereduceerd, 
waardoor de inductiestromen en -span- 
ningen in de tweede draad kleiner wor- 
den. 


minimale 
inductiespanning 


maximale 


inductiespanning 


Door het twisten van evenwij- 
dig lopende draden kunt u de 
onderlinge magnetische kop- 
peling minimaliseren en het 
effect van de magnetische in- 
ductie verkleinen. 


Figuur 3/8.11-24: 


Transformatoren 

Door de wikkelingen van een trafo loopt 
een wisselstroom en dus ontstaat er rond 
de trafo een wisselend magnetisch veld. 
Dit veld kan in een ander onderdeel, bij- 
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voorbeeld een tweede trafo, een onge- 
wenste inductiespanning genereren. 
Hetzelfde verhaal geldt voor spoeltjes 
die u op uw printplaten zet. Als u twee 
trafo’s of spoelen parallel plaats, is hun 
magnetische koppeling maximaal en 
krijgt u last van magnetische inductie. U 
moet dus, zie figuur 3/8.11-25, transfor- 
matoren en spoelen loodrecht op elkaar 
plaatsen. De magnetische inductie is dan 
minimaal en de geïnduceerde spannin- 
gen zijn te verwaarlozen. 


Figuur 3/8.11-25: 


Transformatoren en spoelen 
moet u altijd onder een hoek 
van 90° plaatsen. 


Het zal duidelijk zijn dat u gevoelige in- 
gangsconnectoren en signaaltransfor- 
matoren zo ver mogelijk uit de buurt van 
voedingstransformatoren moet plaatsen. 
In figuur 3/8.11-26 is geschetst hoe u 
een microfoontransformator en -ingang 
plaatst ten opzichte van de voeding- 
strafo. 


Afgeschermde transformatoren 

Als u er helemaal zeker van wilt zijn dat 
er geen elektromagnetische strooivel- 
den in uw gevoelige ingangstransforma- 
toren doordringen, moet u gebruik ma- 
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ken van volledig afgeschermde transfor- 
matoren. 


voedingssnoer 


voedings- 
trafo 


schakeling 


microfoon trafo 


5 5 <7 
microfoon ingang netschakelaar 


Figuur 3/8.11-26: 


De plaatsing van een gevoe- 
lige ingang en een signaal- 
trafo ten opzichte van de 
voedingstransformator. 


Figuur 3/8.11-27: 


Een volledig afgeschermde 
microfoon trafo van Amplimo: 
prijzig, maar goed! 


In figuur 3/8.11-27 hebben wij zo’n trafo 
voorgesteld, in dit geval van het merk 
Amplimo. Toegegeven, dergelijke trans- 
formatoren zijn een factor tien duurder 
dan niet afgeschermde, maar u bespaart 
uzelf een hoop ellende! 


Mu-metaal 
Ontkomt u er niet aan gevoelige onder- 
delen of deelschakelingen te plaatsen 
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waar kans bestaat op magnetische induc- 
tie, dan moet u deze onderdelen of deel- 
schakelingen volledig elektromagne- 
tisch afschermen. Daar bestaat maar één 
oplossing voor en dat is gebruik te ma- 
ken van mu-metaal. Mu-metaal is een le- 
gering van nikkel, magnesium, koper en 
ijzer. Het heeft een bijzonder lage mag- 
netische weerstand, zodat het magneti- 
sche velden “opslorpt” en verhindert dat 
de velden de afgeschermde ruimte bin- 
nendringen. Mu-metaal is niet goed- 
koop en u kunt het aanschaffen onder 
de vorm van vellen dunne folie of als zelf- 
klevende tape. Met deze tape kunt u de- 
len van een behuizing effectief afscher- 
men tegen het binnendringen van mag- 
netische velden. 


Doorvoercondensatoren 

Een volledige mu-metalen afscherming 
is nooit mogelijk. U moet in de wand van 
de afscherming immers gaatjes maken 
voor de doorvoer van massa, voedings- 
spanning, stuurspanningen en in- en uit- 
gangen. Er ontstaan dus lekken in de af- 
scherming. Om deze lek zo gering moge- 
lijk te maken moet u de verbindingen 
tussen uw “dode ruimte” en de buitenwe- 
reld uitvoeren door middel van door- 
voercondensatoren. Deze handige, klei- 
ne en goedkope onderdeeltjes presente- 
ren zich in figuur 3/8.11-28. Een 
doorvoercondensator bestaat uit een 
klein ceramisch buisje. In het buisje zit 
een gat waardoor een geleider loopt. 
Het ceramisch buisje is voor een deel ge- 
metaliseerd en over deze laag metaal is 
een tinlaag aangebracht. U boort een 
gaatje in uw afscherming, duwt de door- 
voercondensator in dit gaatje en smelt 
met de soldeerbout het tin. Dit vloeit uit 
op de metalen buitenkant van uw afge- 
schermde behuizing en dicht op deze 


Het hobby-laboratoritum 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 19 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


manier iedere elektromagnetische lek. 
Via de centrale geleider voert u alle sig- 
nalen in en uit uw afgeschermde schake- 
ling, zie figuur 3/8.11-29. 


Kleine doorvoercondensato- 
ren, nuttige onderdelen in de 
strijd tegen inductiespan- 
ningen. 


Figuur 3/8.11-28: 


doorvoer- 
condensatoren 


mu-metalen afscherming 


Figuur 3/8.11-29: Het aanbrengen van door- 
voercondensatoren in de af- 
geschermde behuizing van 


een gevoelige schakeling. 


Keurige printen 


Inleiding 

Als u een of ander goedkoop Chinees 
elektronisch prul openschroeft treft u 
daar meestal een print in aan, waarop de 
onderdelen op de in figuur 3/8.11-30 
voorgestelde manier zijn gesoldeerd. 
Het zal ongetwijfeld werken, maar zo’n 
eindresultaat is nu niet bepaald iets waar 
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u trots op kunt zijn. Als u liefde voor uw 
hobby heeft, dan zorgt u er in ieder geval 
voor dat alle onderdelen in een mooi ho- 
rizontaal en verticaal raster staan. Het 
kost wat meer gepuzzel bij het ontwer- 
pen van de print, maar zeg nu zelf, een 
print zoals voorgesteld in figuur 
3/8.11-31 prefereert u toch ook? 


Figuur 3/8.11-30: 


Hier houden wij niet van: on- 
derdelen die kriskras over de 
print verspreid staan, zonder 
enige orde en regelmaat. 


Gepolariseerde onderdelen 

Gepolariseerde onderdelen zijn compo- 
nenten die een plus en een min aanslui- 
ting hebben, zoals dioden en elektrolyt- 
sche condensatoren. U kunt deze on- 
derdelen op de print opnemen zoals het 
uitkomt, maar u kunt ook de moeite 
doen de print zó te ontwerpen dat de po- 
sitieve aansluitingen van alle elco’s en de 
kathoden van alle dioden bijvoorbeeld 
gericht zijn naar de bovenzijde van de 
print. U kunt er ook voor zorgen dat alle 
IC’s op dezelfde manier geplaatst wor- 
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den, dus met de pennen 1 en 14 naar bo- 
ven. In figuur 3/8.11-32 wordt toegelicht 
wat wij bedoelen. Op de bovenste print is 
wél rekening gehouden met deze richt- 
lijnen, op de onderste niet. 


[== 
| OT, 


Zó kan het ook: alle onderde- 
len staan in een keurig hori- 
zontaal en verticaal raster. 


Figuur 3/8.11-31: 


Zware onderdelen 

Soms moet u zware onderdelen, zoals 
trafo’s of grote elco’s, op uw print opne- 
men. Vertrouw nooit ofte nimmer op 
soldeereilandjes als enige mechanische 
bevestiging voor dergelijke onderdelen. 
Als u de print per ongeluk laat vallen is 
de kans groot dat de trafo of zware elco 
uit de soldeereilandjes wordt gerukt. Wij 
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weten het wel: vroeger hadden printtra- 
fo’s minstens twee flenzen, waardoor de 
mogelijkheid aanwezig was de trafo met 
twee of vier M3 boutjes op de print vast te 
schroeven. 


Figuur 3/8.11-32: 


Het uitrichten van gepolari- 
seerde onderdelen op uw 
print. 


Moderne printtrafo’s hebben dergelijke 
flenzen niet meer: dat kost immers iets 
meer materiaal en een ingewikkelder 
gietvorm voor de behuizing en in de kei- 
harde wereldwijde concurrentie kunnen 
die paar extra centen het verschil tussen 
verkoop of stort uitmaken. Als u geen 
mogelijkheid ziet een printtrafo met 
minstens twee boutjes op de print te be- 
vestigen, gebruik dan in ieder geval lijm 
onder het trafolichaam om het onder- 
deel mechanisch met de printplaat te 
verbinden. Zware elco’s kunt u ofwel 
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vastlijmen op de print, ofwel door mid- 
del van een tie-wrap op de print fixeren, 
zie figuur 3/8.11-33. 


~ ; 
œ tie-wrap S lijm 


Het monteren van zware el- 
co's op de print. 


Figuur 3/8.11-33: 


Printmontage van 

schakelaars en potentiometers 

Als u schakelaars en draaipotentiome- 
ters rechtstreeks op de print opneemt zit 
u met het probleem hoe u deze onderde- 
len de noodzakelijke mechanische stabi- 
liteit geeft. In figuur 3/8.11-34 hebben 
wij voorgesteld hoe u het niet en wél 
moet doen. 


Figuur 3/8.11-34: 


Een slechte en een goede 
manier om een draaipoten- 
tiometer op uw print op te ne- 
men. 


Ontwerp zo groot mogelijke soldeerei- 
landjes rond de drie pennen van de po- 
tentiometer en maak de drie koperspo- 
ren die de signalen aan- en afvoeren zo 
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breed mogelijk. Vergeet niet dat de ko- 
perlaag op het basismateriaal is gelijmd 
en dat de hechting van het koper op het 
basismateriaal toeneemt als het contact- 
oppervlak tussen print en koper zo groot 
mogelijk is. De linker potentiometer zal, 
nadat u er een honderdtal keren aan ge- 
draaid heeft, waarschijnlijk loslaten van 
de print omdat het minimale lijmopper- 
vlak tussen de veel te dunne soldeerei- 
landjes en het basismateriaal de kracht 
van het bedienen van de potentiometer 
niet kan weerstaan. 


Oppervlakte weerstand 

Een print is alleen schijnbaar een perfec- 
te isolator. Het basismateriaal heeft een 
bepaalde oppervlakte weerstand, die in 
de loop der jaren steeds lager wordt. Dat 
verschijnsel heeft te maken met de niet 
te vermijden vervuiling van de print. Als 
u dus twee printsporen naast elkaar legt, 
die ieder een zeer hoge impedantie heb- 
ben, dan bestaat de kans dat er via de op- 
pervlakte weerstand van de print signaal- 
lekken ontstaan van het ene naar het an- 
dere printspoortje. Dit kunt u voor- 
komen door het systeem van figuur 
3/8.11-35 toe te passen. 


Figuur 3/8.11-35: 


Het isoleren van twee hoog 
impedante printsporen door 
middel van een derde spoor 
dat met de massa van uw 
schakeling is verbonden. 
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Tussen de twee parallel lopende hoog 
impedante printspoortjes legt u een der- 
de spoor aan dat u met de massa of GND 
verbindt. Signaallekken treden nu al- 
leen op tussen de hoog impedante lijnen 
en de massa en onderlinge beïnvloeding 
is uitgesloten. 


Guarding 

De oppervlakte weerstand van uw print 
kan heel erg vervelend worden als u zeer 
hoog impedante schakelingen op print 
wilt zetten. Als voorbeeld hebben wij in 
figuur 3/8.11-36 een deel van het sche- 
ma van een sample&chold voorgesteld. 


Figuur 3/8.11-36: Bij dergelijke zeer hoog im- 
pedante schakelingen is de 
oppervlakte weerstand van 
uw print niet meer verwaar- 


loosbaar. 


De te samplen ingangsspanning wordt 
via een FET doorgekoppeld naar de 
hold-condensator. Deze is verbonden 
met de positieve ingang van een zeer 
hoog impedante operationele verster- 
ker. Wil deze schakeling goed werken, 
dan is het van het grootste belang dat de 
lading zo lang mogelijk in de condensa- 
tor opgeslagen blijft. Aan de eigen lek 
van de condensator kunt u niets doen. U 
kunt er echter wél voor zorgen dat de op- 
pervlakte weerstand van de print, die de 
condensator ook ontlaadt, geen rol kan 
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spelen. De techniek die daarvoor wordt 
gebruikt heet “guarding”. In figuur 
3/8.11-37 is geschetst hoe dat in de prak- 


tijk werkt. 


Door het aanbrengen van 
een guarding ring elimineert 
u de invloed van de opper- 
vlakte weerstand. 


guarding 
ring 


an 


FET |l 


Figuur 3/8.11-37: 


Als u het schema bekijkt zal duidelijk zijn 
dat de hoog impedante lijn de verbin- 
ding A is, tussen de FET, de condensator 
en de op-amp. De op-amp is als span- 
ningsbuffer geschakeld, de uitgangs- 
spanning is dus gelijk aan de ingangs- 
spanning. Die uitgangsspanning heeft 
echter een zeer lage inwendige impe- 
dantie. Watu nu moet doen is de gevoeli- 
ge lijn A volledig omcirkelen met een 
printspoortje en dit spoortje aansluiten 
op de uitgang van de op-amp. Deze ring 
staat dus op dezelfde spanning als lijn A. 
Omdat er tussen beide lijnen geen span- 
ningsverschil staat, kan er ook geen 
stroom vloeien. Kortom, de oppervlakte 
weerstand van de print in de guarding 
ring heeft geen enkele invloed: tussen 
twee punten waar geen spanningsver- 
schil tussen heerst kan géén stroom 
vloeien! 
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Het zal duidelijk zijn dat de guarding 
techniek een prachtig hulpmiddel is, 
maar dat de toepassing ervan vrij be- 
perkt is. In de praktijk komen alleen 
schakelingen zoals deze van figuur 
3/8.11-36 in aanmerking voor het toe- 
passen van deze techniek: een zeer hoog 
impedant ingangssignaal dat op de posi- 
tieve ingang van een op-amp staat wordt 
door middel van een met de uitgang van 
de op-amp verbonden guarding ring af- 
geschermd. De op-amp moet dan wél ge- 
schakeld zijn als buffer. 


Hete componenten 

Het zal wel zonder meer duidelijk zijn 
dat u onderdelen die heet worden niet 
óp de print mag monteren. In figuur 
3/8.11-38 is getekend hoe het wél moet. 


Figuur 3/8.11-38: 


Het monteren van compo- 
nenten die heet kunnen wor- 
den. 


De componenten zitten ongeveer 0,5 cm 
boven de print, zodat de hitte het basis- 
materiaal van uw print niet kan verkolen. 
Hiervoor bestaan speciale ceramische af- 
standsbusjes die u over de aansluitdra- 
den van het onderdeel kunt schuiven. 
Als het enigszins kan, maakt u natuurlijk 
grote soldeereilanden, zodat de warme 
die via de aansluitdraden wordt aange- 
voerd via het grote koperoppervlak kan 
afvloeien naar de omgevingslucht. 
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Goede en slechte printontwerp praktijk 
Tot slot van deze paragraaf geven wij in 
figuur 3/8.11-39 een aantal voorbeelden 
van goede en slechte printontwerp prak- 
tijken. De meeste voorbeelden lijken 
voor de hand te liggen, maar u moet er 
eens op letten hoe vaak tegen deze basis- 
regels wordt gezondigd! 


Figuur 3/8.11-39: 


Voorbeelden van goed en 
slechte printontwerpen. 


Keurige bedrading 


Inleiding 

Een keurige print is de eerste stap naar 
een keurig apparaat. Over het uiterlijk 
van uw apparatuur gaan we hier niet 
spreken, dat is niet-elektronisch geknut- 
sel. Wij geven u de tip uw frontplaten te 
ontwerpen met Front Desiger van Aba- 
com, een geweldig stuk software! 
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Figuur 3/8.11-40: 
heidprijs mee. 


Uw behuizing heeft u voorzien van gaten 
voor potmeters, LED's, schakelaars, in- 
en uitgangen en netdoorvoer. Wij gaan 
er van uit dat u al deze onderdelen heeft 
gemonteerd en vervolgens uw print op 
de bodem van de behuizing heeft vast ge- 
schroefd. Als laatste stap moet u alle sol- 
deerlipjes op uw print verbinden met 
alle genoemde onderdelen. U kunt dat 
doen als voorgesteld in figuur 3/8.11-40. 
Als u uw printen ontwerpt volgens figuur 
3/8.11-30 past zo’n bedrading natuurlijk 
helemaal bij uw karakter. Maar laten wij 
er van uit gaan dat u ook aan uw bedra- 
ding zorg en liefde besteedt. Dan gaan 
we wat anders verzinnen! 


Kabelboom 
De enige professionele en mooie manier 
om uw apparaat te bedraden is gebruik 


Zo'n bedrading heet in het vakidioom “bird's nest wiring” en u wint er vást geen schoon- 


te maken van een kabelboom. In figuur 
3/8.11-41 hebben wij geschetst wat hier- 
mee wordt bedoeld. Alle draden en ka- 
bels worden samengebundeld tot een 
boom en lopen niet kris-kras door uw ap- 
paraat, maar keurig horizontaal en verti- 
caal. Bovendien loopt deze boom niet 
over de print, maar naast de print. Dit 
heeft als voordeel dat u, bij reparatie of 
afregeling, gemakkelijk toegang heeft 
tot alle onderdelen op de print. 

Bij het bedenken van de manier waarop 
uw kabelbomen door uw apparaat lopen 
moet u natuurlijk rekening houden met 
enige wetmatigheden. Zo is het niet aan 
te raden de kabelboom langs de voe- 
dingstrafo te leiden. Waarschijnlijk zit- 
ten er in de boom een paar draadjes die 
het liefst gevrijwaard blijven van de elek- 
tromagnetische inductie van de trafo. 
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Figuur 3/8.11-41: 


Het is net zo min verstandig de draadjes 
tussen de secundaire van de trafo en de 
print in een kabelboom op te nemen. 
Door deze draadjes vloeit immers de vol- 
ledige voedingsstroom onder de vorm 
van een 50 Hz stroom en rond deze 
draadjes ontstaat een groot elektromag- 
netische veld. Deze kunt u beter twisten 
en volgens de kortste weg aanleggen, zo- 
als op de figuur is te zien. 


Het maken van een kabelboom 

De eenvoudigste manier is gebruik te 
maken van tie-wrap’s die u om de tien 
centimeter rond de kabelboom spant, 
zie figuur 3/8.11-42. U kunt ook gebruik 
maken van speciale kunststof gespirali- 
seerde wrap’s die u zó in de vakhandel 
kunt kopen. Deze methode heeft het 
voordeel dat u gemakkelijk extra draad- 
jes in de kabelboom kunt aanbrengen. 


Deel 3: Principes 


Het bedraden van uw apparaat door gebruik te maken van kabelbomen. 


Als u van geknutsel houdt kunt u de ka- 
belboom zélf inbinden door middel van 
een touwtje. Hoe dat gaat is voorgesteld 
in figuur 3/8.11-43. 


Figuur 3/8.11-42: 


Tie-wrap's en gespiraliseer- 
de wrap's zijn handig voor 
het netjes afbinden van uw 
kabelbomen. 


Tot slot 

Gebruik steeds draden en kabels met 
een meervoudige soepele kern. Harde 
kernen, die dus uit één dikke koperen 
geleider bestaan, hebben de neiging af 
te breken op het punt waar u de isolatie 


128 


Deel 3 hoofdstuk 8.11 blz. 26 


8.11 Van schema tot kant en klaar apparaat 


heeft afgestript. Anderzijds zijn dergelij- 
ke kabels natuurlijk veel gemakkelijker 
in de juiste vorm van een kabelboom te 
leggen 


Met behulp van deze knoop- 
techniek kunt u uw kabel- 
boom omsnoeren met een 
touwtje. 


Figuur 3/8.11-43: 


Draai natuurlijk wél de koperen adertjes 
zorgvuldig in elkaar voordat u gaat solde- 
ren. Zelfs één adertje dat uitsteekt kan 
een kortsluiting met het nabijgelegen 
soldeeroogje veroorzaken. 


Het hobby-laboratorium 
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Als u afgeschermde draden soldeert 
moet u de binnenste geleider altijd iets 
langer maken dan de afscherming, zie fi- 
guur 3/8.11-44, Op deze manier zorgt u 
ervoor dat er nooit een mechanische 
trekbelasting op het kwetsbare dunne 
draadje kan ontstaan. Eventuele trek 
wordt nu immers opgevangen door de 
veel robuustere afscherming. 


Figuur 3/8.11-44: De enige juiste werkwijze bij 
het solderen van een afge- 


schermde kabel. 


Het hobby-laboratorium 


3/8.12 


Deel 3 hoofdstuk 8.12 blz. 1 


Deel 3: Principes 


Loodvrij solderen en 
de WEEE en RoHS richtlijnen 


Inleiding 


Ook de elektronica 

moest er ooit aan geloven! 

In verband met de steeds strenger wor- 
dende eisen ten aanzien van milieubelas- 
ting worden al tientallen jaren pogingen 
ondernomen zware metalen zoveel mo- 
gelijk uit producten te weren. Na het 
loodvrij maken van benzine in 1973 en 
verf in 1978 was het in 2006 de beurt aan 
de elektronica. Een van de consequen- 
ties is dat loodsoldeer niet meer gebruikt 
mag worden bij de productie van print- 
platen of bij het solderen in elektroni- 
sche apparaten. Lood wordt namelijk ge- 
kenmerkt door nadelige milieu- en ge- 
zondheidseffecten. Lood, gebruikt bij 
het solderen in de elektronica, komt in 
het milieu via vuilstortplaatsen, waar het 
in het grondwater terecht komt en ver- 
volgens de voedselketen binnendringt. 


Europese Wetgeving 
Europa heeft als enige van de wereldde- 
len dwingende regelgeving opgesteld 
naar de industrie. Deze regelgeving is be- 
schreven in twee Europese richtlijnen: 
— De stoffenrichtlijn, ook RoHS Directi- 
ve 20021951EG genoemd 
RoHS is het letterwoord van “Restric- 
tion of Hazardous Substances”. Deze 
richtlijn behandelt de beperking van 


— AEEA-richtlijn 


het gebruik van bepaalde stoffen 
(lood, cadmium, kwik, hexavalent 
chromium, polybrominated biphe- 
nyls (PBB) of polybrominated diphe- 
nyl ethers (PBDE)) in elektrische en 
elektronische apparatuur. Vanaf me- 
dio 2006 is het in de Europese Unie 
verboden om elektronica op de markt 
te brengen met loodhoudende sol- 
deerlegeringen. Ook zullen elektroni- 
ca onderdelen loodvrij moeten zijn. 
Let op, er zijn uiteraard weer uitzon- 
deringen gemaakt! 

20021961EG, ook 
WEEE Directive genoemd 

WEEE is het letterwoord voor “Waste 
from Electronic and Electrical Equip- 
ment”. Deze richtlijn houdt zich bezig 
met het verwerken van afgedankte 
elektrische en elektronische appara- 
tuur (AEEA). 


LEESOOK: — 
‚ Hoofdstuk 3/8.3 
Hoofdstuk 3/8.4 
Hoofdstuk 3/8.11 
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Het zal duidelijk zijn dat de eerste richt- 
lijn, algemeen bekend als “RoHS”, de be- 
langrijkste is als u te maken heeft met de 
klein- of grootschalige verkoop of pro- 
ductie van elektronische apparatuur. 


De situatie in de rest van de wereld 
Japan was de trekker van het loodvrij sol- 
deren in Azië. Als eerste hebben Japanse 
elektronicaproducenten loodvrije pro- 
ducten op de markt geïntroduceerd. Er 
is echter geen wetgeving voor beperking 
in het gebruik van bepaalde stoffen in 
producten. Er is wel een wet voor recy- 
cling van huishoudelijke apparaten. Een 
van de doelstellingen daarvan is om pas- 
sende methodes te verzinnen waarbij 
lood niet in het milieu terechtkomt. 
China heeft de inhoud van de Europese 
wetgeving 1 op 1 zonder uitzonderingen 
overgenomen. Dat moest China wel, 
want zonder export naar Europa zou een 
groot deel van de elektronica-export zijn 
weggevallen. 

In de Verenigde Staten is er geen sprake 
van nationaal bindende wetgeving, maar 
door druk uit Japan en Europa wordt 
loodvrij solderen op verschillende wijze 
gestimuleerd. Wél bestaat er de “Envi- 
ronmental Protection Agency” (EPA) 
die bedrijven verplicht om loodgebruik 
groter dan 100 pond jaarlijks te rappor- 
teren via de “Toxic Release Inventory 
Status”. Voor elektronicabedrijven een 
duidelijk signaal om met lood te stop- 
pen. Bovendien zijn de staten Maine en 
Californië actief bezig met inzameling 
en recycling van elektronisch afval. IBM 
en Dell hebben ondertussen terugname- 
programma’s voor computerapparatuur 
opgestart. De Europese wetgeving drijft 
ook de aanpassingen in de VS, immers 
de EU is een belangrijke exportpartner 
van de Verenigde Staten. 


Wat houdt “vrij” in? 
In de RoHS richtlijn staan de minimale 
concentraties vermeld van de verbannen 
producten: 
— lood (Pb): 
maximaal 0,1 % 
— kwik (Hg): 
maximaal 0,1 % 
— cadmium (Cd): 
maximaal 0,01 % 
— hexavalent chromium (Cr): 
maximaal 0,1 % 
— polybrominated biphenyls (PBB): 
maximaal 0,1 % 
— polybrominated diphenyl 
(PBDE): 
maximaal 0,1 % 
Deze concentraties geven het procentu- 
eel gewichtsaandeel ten opzichte van het 
gewicht van het homogene materiaal. De 
grenswaarden hebben geen betrekking 
op het gewicht van het afgewerkte pro- 
duct als geheel. De EU vermeldt dat een 
homogeen materiaal een enkelvoudige 
stof is die theoretisch via mechanische 
weg van andere stoffen gescheiden zou 
kunnen worden (bijvoorbeeld tinlaag op 
lood in een component of mantel op een 
kabel). Een component zou dus typisch 
een aantal verschillende homogene ma- 
terialen kunnen bevatten, die allemaal 
afzonderlijk aan de maximale gewichts- 
concentraties moeten voldoen. 
Batterijen vallen niet binnen het toepas- 
singsbereik van de RoHS richtlijn, van- 
daar dat een nikkelcadmium batterij in 
afgewerkte producten toegelaten is ook 
al wordt het gebruik van cadmium aan 
banden gelegd. 


ethers 


Wie krijgt te 

maken met de RoHS richtlijn? 

De RoHS richtlijn heeft invloed op de 
werkwijze van een brede groep van fabri- 
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kanten, importeurs, leveranciers en re- 
parateurs van elektronica producten. De 
RoHS richtlijn is niet alleen voelbaar bij 
de ondernemingen in de bevoorradings- 
keten van specifieke categorieën elektro- 
nische uitrusting, maar heeft ook een 
ruime weerslag op de productie, de ver- 
koop en het gebruik van componenten. 
Er zijn gevolgen voor de fabricage- en 
productieprocessen, productontwer- 
pen, het voorraadbeheer, de kwaliteits- 
beheersing, de relaties met leveranciers, 
het inkoopbeleid en de relaties met klan- 
ten. Kortom, de gehele elektronica- 
industrie heeft er mee te maken. 

Heel wat componenten die vandaag ge- 
bruikt worden, kunt u aantreffen in een 
zeer ruime waaier van toepassingen. Ka- 
rakteristiek is dat fabrikanten van com- 
ponenten niet van zins zijn om naast 
RoHS conforme ook niet-conforme ver- 
sies van hun producten te blijven maken. 
Uiteindelijk blijft dan alleen nog de con- 
forme productversie over. Bijgevolg 
moeten de ondernemingen die niet 
naar nieuwe componenten willen over- 
stappen, dringend contact opnemen 
met hun leveranciers om te weten wat 
die van plan zijn. Een mogelijk gevolg 
kan ook zijn dat de inkoop van niet- 
conforme componenten tot het laatst 
doorgaat omdat men zeker van voorra- 
den wil zijn, of dat andere leveranciers 
worden gezocht. 

Als u componenten of systemen aanle- 
vert, kan het best gebeuren dat uw klan- 
ten vroeg of laat een conformiteitsverkla- 
ring van u eisen. U krijgt wellicht vragen 
van uw klanten te beantwoorden: van ge- 
wone “Ja of Nee” vragenlijsten tot gede- 
tailleerde overzichten van componen- 
ten. Een snel en duidelijk antwoord op 
zulke vragen zal uw klanten overtuigen 
en geruststellen, zodat hun productie- 


proces op geen enkel ogenblik ontwricht 
zal worden. Het is ook mogelijk dat klan- 
ten eisen dat u conformiteitsinformatie 
en/of -indicatie levert op pakbonnen, 
verzendinformatie, facturen, etc. Ook 
uw internetsite kunt u gebruiken om uw 
klanten te informeren. 


Producten 


Welke producten 

vallen onder de richtlijnen? 

Er zijn uitzonderingen, maar eerst geven 
wij een lijstje van de producten waarin 
vanaf 1 juli 2006 geen lood mag zitten. 


Groep 1: 

grote huishoudelijke apparaten 

— grotere koelapparaten; 

— koelkasten en diepvriezers; 

— andere grote apparaten voor koeling, 
conservering en bewaring van eetwa- 
ren; 

— wasautomaten; 

— droogautomaten; 

— vaatwasautomaten; 

— keukenfornuizen; 

— elektrische kachels; 

— elektrische verwarmingsplaten; 

— magnetrons; 

— andere grote apparaten voor het ko- 
ken en andere verwerking van eetwa- 
ren; 

— elektrische verwarmingsapparaten en 
elektrische straalkachels; 

— andere grote apparaten voor verwar- 
ming van kamers, bedden en zitmeu- 
belen; 

— elektrische ventilatoren en aircotoe- 
stellen; 

— andere apparaten voor aanblazing, af- 
zuiging, verluchting, luchtverversing 
en klimaatregeling. 
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Groep 2: 
kleine huishoudelijke apparaten 


stofzuigers; 

tapijtreinigers; 

andere apparaten voor schoonmaak; 
apparaten voor het naaien, breien, 
weven en andere verwerkingstechnie- 
ken voor textiel; 

strijkbouten en andere apparaten 
voor het strijken, mangelen en andere 
verzorging van kleren; 

broodroosters; 

braadpannen; 

molens, koffiemachines en apparaten 
voor het openen of sluiten van recipi- 
enten of verpakkingen; 

elektrische messen; 

apparaten voor het knippen en dro- 
gen van haar, voor het poetsen van 
tanden, scheren, massage en andere 
apparaten voor lichaamsverzorging:; 
klokken, uurwerken en apparaten 
voor het meten, aangeven of registre- 
ren van de tijd; 

scales. 


Groep 3: 
IT- en telecom-apparatuur 


gecentraliseerde gegevensverwerking, 
zoals grote computers, minicompu- 
ters en printereenheden; 
huiscomputers met CPU, muis, 
scherm en toetsenbord inbegrepen; 
draagbare computers met CPU, muis, 
scherm en toetsenbord inbegrepen; 
notebooks; 

notepads; 

printers; 

kopieerapparaten; 

elektrische en elektronische schrijf- 
machines; 

zak- en kantoorrekenmachines en an- 
dere producten en apparaten voor het 
verzamelen, opslaan, verwerken, pre- 


senteren of communiceren van infor- 
matie via elektronische weg; 
gebruikersterminals en -systemen; 
faxen; 

telexen; 

telefoons, munttelefoontoestellen, 
draadloze telefoons, mobiele tele- 
foons (GSM’s), antwoordsystemen en 
andere producten of apparaten voor 
het verzenden van klank, beelden of 
andere informatie via telecommuni- 
catie. 


Groep 4: 
consumentenapparatuur 


radiotoestellen; 

TV-toestellen; 

videocamera's; 

videorecorders; 

DVD-apparatuur; 

HDD-apparatuur; 

geluidsversterkers; 
muziekinstrumenten; 

andere producten of apparaten voor 
het opnemen of weergeven van gelui- 
den en of beelden, ook signalen, of 
andere technologieën voor het ver- 
spreiden van klank of beeld op een an- 
dere manier dan via telecommunica- 
tie. 


Groep 5: 
verlichtingsapparatuur 


armaturen voor TL-lampen; 

rechte TL-lampen; 

compacte TL-lampen; 
HS-gasontladingslampen, ook HD- 
natriumlampen en metalen halogeen- 
lampen; 

LD-natriumlampen; 

andere verlichting of apparaten voor 
het verspreiden of richten van licht, 
met uitzondering van gloeidraadlam- 
pen. 
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Groep 6: 

elektrische en elektronische 

ne a 
boormachines; 

— zaagmachines; 

— gereedschap om te draaien, frezen, 
schuren, malen, zagen, snijden, sche- 
ren, boren, perforeren, ponsen, plooi- 
en, buigen of gelijkaardige bewer- 
kingen van hout metaal en andere ma- 
terialen; 

— gereedschap om te klinken, spijkeren 
of schroeven of om klinknagels, spij- 
kers, schroeven en dergelijke te verwij- 
deren; 

— gereedschap om te lassen, solderen of 
gelijkaardige activiteiten uit te voeren; 

— uitrusting voor het sproeien, uitsprei- 
den, verstrooien of andere werkzaam- 
heden met vloeibare of gasvormige 
stoffen met behulp van andere midde- 
len; 

— gereedschap om te maaien of andere 
tuinwerkzaamheden uit te voeren. 


Groep 7: 

speelgoed en apparatuur voor sport en 

ontspanning 

— elektrische treinen of racewagensets; 

— draagbare videospelconsoles; 

— videospellen; 

— computers voor fietsers, duikers, lo- 
pers, roeiers, enz; 

— sportuitrusting met elektrische of 
elektronische componenten. 


Groep 10: 

automaten 

— muntautomaten; 

— verdeelautomaten voor dranken; 

— verdeelautomaten voor warme of kou- 
de flessen of blikjes; 

— verdeelautomaten voor vaste produc- 
ten; 


— geldverdeelautomaten; 
— alle apparaten die op automatische 
wijze allerlei producten afleveren. 


Opmerking 

De RoHS richtlijn geldt, strikt juridisch 
gesproken, alleen voor afgewerkte goe- 
deren in de bovenstaande categorieën. 
Hij geldt niet voor vaste industriële in- 
stallaties en machines. Evenzo geldt de 
richtlijn niet voor componenten en 
montage-onderdelen die gebruikt wor- 
den om het afgewerkte product te bou- 
wen of om bestaande producten te her- 
stellen of te onderhouden. 

Praktisch gesproken zullen fabrikanten 
van de boven vermelde producten even- 
wel ook componenten eisen die con- 
form de richtlijn zijn. 


Tijdelijk vrijgestelde productgroepen 
Omdat de discussie over de lange- 
termijn betrouwbaarheid van loodvrije 
soldeer nog steeds niet is uitgewoed en 
vanuit diverse industriegroepen wordt 
beweerd dat hun producten onbetrouw- 
baarder worden door het gebruik van 
loodvrije soldeer, is een aantal uitzonde- 
ringen gemaakt. Onderstaande produc- 
ten hebben een “tijdelijke vrijstelling”, 
hetgeen wil zeggen dat er eerst nader be- 
trouwbaarheidsonderzoek wordt afge- 
wacht alvorens een beslissing valt. 
— Groep 8: 
medische hulpmiddelen met uitzon- 
dering van alle geïmplanteerde pro- 
ducten. 
— Groep 9: 


meet- en controle-instrumenten. 


Vrijgestelde producten 

De RoHS richtlijn is niet van toepassing 
op onderdelen die worden gebruikt bij 
het herstellen van elektrische en elektro- 
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nische apparaten, die voor 1 juli 2006 op 
de markt zijn gebracht. De richtlijn is 
ook niet van toepassing op vervangings- 
componenten, die de capaciteit uitbrei- 
den of verbeteren van elektrische en 
elektronische apparaten die voor 1 juli 
2006 op de markt zijn gebracht. De vrij- 
stellingen van de RoHS richtlijn zijn ver- 
meld in de richtlijn. De EU behandelt 
verdere verzoeken, waarbij gebrek aan 
technische alternatieven de belangrijk- 
ste reden is van vrijstelling. 


Elektronica in de auto-, militaire-, 

lucht- en ruimtevaart techniek 

Voor de auto-, militaire-, lucht- en ruim- 
tevaarttoepassingen is de overgang naar 
loodvrij solderen een groot dilemma. 
Deze branches produceren namelijk 
producten die een lange levensduur 
hebben. De “Federal Acquisition 
Streamlining Act” (FASA) uit 1994 ver- 
plicht de overheid bij aanschaf van elek- 
tronische hardware in de contracten met 
leveranciers te bedingen dat maximaal 
gebruik gemaakt wordt van kant en klare 
(COTS = commercial-of-the-shelf) com- 
ponenten. Tot nu toe wordt alle hardwa- 
re nog steeds opgebouwd uit elektroni- 
sche componenten gesoldeerd met 
lood-tin legeringen. Doorgaans worden 
elektronische systemen en hardware in 
de genoemde branches dertig jaar of 
langer gebruikt. B-52 vliegtuigen zullen 
bijvoorbeeld pas na 2040 uitgefaseerd 
worden, dat betekent een levensduur 
van meer dan 94 jaar. 

Tijdens de levensduur wordt een voer- 
tuig, vliegtuig of apparaat regelmatig ge- 
repareerd, onderhouden en opgewaar- 
deerd. Overschakeling op loodvrije com- 
ponenten halverwege de levenscyclus 
van de apparatuur is dus mogelijk een 
belangrijk breekpunt in het handhaven 


van de prestaties van dergelijke syste- 
men. Luchtvaartelektronica beslaat 
maar één procent van de totale elektro- 
nicamarkt en kan dus nauwelijks een 
vuist maken tegen de overschakeling 
naar loodvrij. Elektronicaproducenten 
zoals Amkor, Motorola, Texas Instru- 
ments en Tyco zullen hun productielij- 
nen ombouwen naar loodvrije finishes 
om tegemoet te komen aan de verande- 
rende markt. 

Ook deze productgroepen hebben dus 
om bovengenoemde redenen een voor- 
lopige vrijstelling gekregen. 


Lood 

Wat lood betreft, zijn er nog een aantal 

vrijstellingen verleend: 

— gebruik in speciale soldeermetalen 
met hoog smeltpunt (> 85 % loodge- 
halte); 

— gebruik in ceramische apparaten; 

— gebruik in specifieke legeringen, in 
beperkte concentraties; 

— gebruik in het glasmateriaal van elek- 
tronische beeldbuizen, elektronische 
componenten en TL-buizen. 


De controle 


Hoe wordt toegezien 

op naleving van de richtlijn? 

Een nationaal orgaan met uitvoerings- 
en controlebevoegdheid kan een fabri- 
kant om bewijs vragen dat hij nauwgezet 
(“met gepaste ijver”) heeft toegezien op 
en rekening heeft gehouden met de ver- 
eiste maatregelen die nodig zijn om te 
voldoen aan de voorwaarden van de 
RoHS richtlijn en de nationale wetge- 
ving terzake. Non-conformiteit kan er- 
toe leiden dat een product uit de markt 
wordt gehaald. 
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Echter, in de praktijk zijn het de fabri- 
kanten en importeurs zélf die als eersten 
toezicht moeten houden op het naleven 
van de richtlijn. Als onderdeel van hun 
conformiteitsprogramma’s eisen heel 
wat fabrikanten van hun leverancier dat 
zij de conformiteit van hun componen- 
ten bevestigen, zodat zij de garantie heb- 
ben dat ook het afgewerkte eindproduct 
conform zal zijn. 


RoHS logo? 
Tenzij componenten op de een of ande- 
re wijze een keuringsmerk dragen, is het 
nagenoeg onmogelijk om conforme van 
niet-conforme componenten met het 
oog te onderscheiden. 
Helaas schrijft de richtlijn geen middel 
voor om RoHS-conformiteit aan te dui- 
den, hoewel een aantal fabrikanten 
reeds hun eigen “RoHS-symbool” heb- 
ben geïntroduceerd. In figuur 3/8.12-1 
hebben wij een paar van die zélf verzon- 
nen logo's verzameld en dat is niets meer 
dan een steekproefje uit de tientallen lo- 
go’s die beschikbaar zijn. 

Fabrikanten ondernemen uiteenlopen- 

de pogingen om hun componenten met 

een RoHS-conformiteit te onderschei- 
den: 

— sommige fabrikanten identificeren 
RoHS-conforme producten met een 
nieuw artikelnummer; 

— sommigen voegen een suffix toe aan 
het bestaande artikelnummer (de 
conforme versie van artikel nummer 
1234 wordt dan bijvoorbeeld 
1234-Ro); 

— andere fabrikanten zijn geenszins van 
plan hun artikelnummers te wijzigen, 
waardoor de status niet duidelijk is. 

Dit alles maakt een RoHS-conformiteits- 

beheer uiteraard nog ingewikkelder dan 

het al is. 


sans plomb 


RÖHS 


COMPLIANT 


Figuur 3/8.12-1: Een overzicht van de 
RoHS-logo's die door fabri- 
kanten en leveranciers wor- 
den gebruikt op hun produc- 
ten. 


De kwestie temperatuur 

Loodvrij solderen is alleen mogelijk als 
de soldeertemperatuur met tientallen 
graden wordt verhoogd. Componenten 
moeten tegen deze hogere temperatuur 
bestand zijn. 

Het is dus niet voldoende als fabrikanten 
onderdelen op de markt brengen die 
geen lood bevatten, deze componenten 
moeten ook bestand zijn tegen de hoge- 
re soldeertemperaturen. Ook op dít zeer 
belangrijke punt bestaan er geen een- 
duidige afspraken of regels. 

Als een fabrikant een product op de 
markt brengt en daarbij beweert dat dit 
product RoHS-conform is, moet duide- 
lijk worden gesteld wat daarmee wordt 
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bedoeld, want het is mogelijk dat er wél 
conformiteit is met de voorgeschreven 
beperkingen in het gebruik van gevaar- 
lijke stoffen, maar dat het product niet 
voldoet aan de verhoogde temperatuur- 
toleranties. 

Bepaalde fabrikanten van componenten 
hebben immers gekozen voor een aan- 
passing in twee fasen: eerst die materia- 
len uit het fabricageproces halen waar- 
voor de beperkende richtlijn geldt (en 
vermelden dat hun producten “loodvrij” 
of “groen” zijn) en in een latere fase het 
aanpassen van de temperatuurtolerantie 
voor bestendigheid tegen de hogere 
temperatuurwaarden die voor loodvrij 
solderen verplicht zijn. 


Conformiteitsbewijs 


Hoe kan RoHS 
conformiteit worden bewezen? 
De RoHS richtlijn beperkt het gebruik 
van de zes stoffen maar schrijft niet voor 
hoe fabrikanten hun conformiteit kun- 
nen bewijzen noch welke de voorwaar- 
den voor toezicht op de markt zijn. Dit 
wordt nauwkeuriger beschreven in de 
nationale wetgeving. 

De twee hoofdprincipes van de richtlijn 

zijn: 

— Producten die “op de markt worden 
gebracht” na 1 juli 2006 worden ge- 
acht conform de RoHS richtlijn te 
zijn. Deze “spontane verklaring” komt 
overeen met een aantal andere EU 
richtlijnen (de voorschriften voor het 
GE merk). De bevoegde overheden in 
iedere lidstaat zullen hun eigen toe- 
zichtbeleid uitstippelen en controles 
uitvoeren waar zij dat nodig achten. 

— Fabrikanten zullen moeten aantonen 
dat zij blijk hebben gegeven van “ge- 


paste ijver” om de RoHS conformiteit 
van hun producten te verzekeren. Dit 
principe werd ook al in andere wetten 
aangewend, maar er bestaat nog veel 
onduidelijkheid over het begrip “met 
gepaste ijver”. 


Ook ú kunt worden 
aangesproken op uw “gepaste ijver”! 
Als leverancier of verwerker van elektro- 
nica onderdelen kunt u door uw klan- 
ten, maar ook door de overheid worden 
aangesproken op uw “RoHS gedrag”. U 
moet dus kunnen aantonen dat u met 
“gepaste ijver” er heeft voor gezorgd dat 
de producten die u verkoopt of fabri- 
ceert zoveel als maar mogelijk is voldoen 
aan de RoHS richtlijn. 
De omschrijving van “gepaste ijver” kan 
echter van land tot land en ook van pro- 
duct tot product verschillen. Er bestaan 
een aantal mogelijke methoden om uw 
“gepaste ijver” te bewijzen. De hierna 
volgende stappen kunnen u helpen bij 
het definiëren van de meest geschikte 
methode: 
— Moet mijn product conform zijn? 
Zo ja, neem contact op met leveran- 
ciers van componenten of materialen 
en vraag dat ze conformiteitsverkla- 
ringen verstrekken (helaas is er geen 
overeengekomen norm hiervoor). 
Identificeer alle artikelnummerwijzi- 
gingen en pas uw inkoopsysteem aan. 
Bewaar conformiteitsverklaringen in 
een RoHS bestand. l 
— Ben ik zeker van de aan mij geleverde 
informatie? 
Voer een risico-onderzoek uit om uw 
graad van vertrouwen vast te stellen. 
Hoe groot is de kans dat het product 
één van de aan banden gelegde stof- 
fen bevat? Wordt de conformiteit 
aangeduid op documenten en/of 
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productverpakkingen? Levert de fa- 
brikant of een andere partij in de be- 
voorradingsketen de conformiteitsin- 
fo? 

— Omschakelen van leverancier 
Als u andere leveranciers kiest, moet u 
ook de gevolgen daarvan op de con- 
formiteit herzien. 

— Voer zélf tests uit 
Als de conformiteit onzeker of twijfel- 
achtig is, overweeg dan controletests 
en/of andere methoden om de con- 
formiteit te bevestigen. Uitvoeren van 
tests kan moeilijk zijn en duur uitval- 
len: doe dit alleen voor componenten 
of leveranciers met groot risico. Eis 
een testverslag van uw leverancier. 
Overweeg de uitwisseling van confor- 
miteitsinfo met zakenpartners. 

— Koester uw eigen “gepaste ijver”! 
Bewaar alle technische bestanden die 
iets met RoHS te maken hebben min- 
stens vier jaar lang als bewijs van uw 
“gepaste ijver”. 


Bestaat er een centrale 

gegevensbank met conformiteitsinfo? 
Nee, hoewel een aantal ondernemingen 
pogingen in die richting hebben onder- 
nomen. Als u conformiteitsinformatie 
van uw leveranciers krijgt moet u, vooral 
als het artikelnummer niet gewijzigd is, 
zeer goed letten op de datum van pro- 
ductwijzigingen en productietijden in de 
bevoorradingsketen. Niet-conforme pro- 
ducten kunnen nog steeds bij u binnen- 
komen vele maanden nadat uw leveran- 
ciers gestart zijn met de productie van de 
conforme versie. 


Bestaan er goedkope testmethodes 

om verboden concentraties te meten? 
Helaas, er bestaat geen eenvoudige en 
goedkope test op RoHS conformiteit. 


Omdat de richtlijn maximum concentra- 
ties in homogene materialen voor- 
schrijft, moeten eventuele tests op elk 
van deze materialen afzonderlijk worden 
uitgevoerd. Dat is heel wat moeilijker 
dan zomaar het component breken en 
analyseren. Er zijn diverse testtechnie- 
ken beschikbaar. De qua kosten meest 
efficiënte techniek is wellicht de ED-XRF 
test, letterwoord voor “Energy Dispersive 
X-Ray Fluorescence”, of kortweg 
röntgentest. Deze methode is uitermate 
efficiënt voor het meten van lood-, kwik- 
en cadmiumconcentraties. Zij kan ech- 
ter alleen de aanwezigheid van chroom 
en broom vaststellen en dus zijn er wel- 
licht verdere tests nodig om na te gaan of 
zeswaardig chroom, PBB of PBDE aan- 
wezig zijn. 

Het zal wel duidelijk zijn dat dergelijke 
tests alleen in gespecialiseerde laborato- 
ria kunnen worden uitgevoerd en onbe- 
taalbaar zijn voor het klein- en midden- 
bedrijf. 


Andere gevolgen 


Inleiding 

Wie denkt aan het woord “solderen” ziet 
een soldeerbout, twee te verbinden com- 
ponenten en een rolletje soldeer. Toch 
is dát standaardbeeld niet het enige 
waaraan u bij het woord “solderen” moet 
denken. Soldeer zit immers ook op tallo- 
ze plaatsen in de elektronica verborgen 
in componenten en printplaten. Ook op 
deze gebieden heeft de invoering van de 
RoHS richtlijnen grote gevolgen gehad. 


Componenten 

De meeste componenten bevatten 
steeds een hoeveelheid soldeertin. Ook 
hier moeten dus maatregelen worden 
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getroffen om lood te vermijden. Als ge- 
integreerde circuits in hun behuizing 
worden verpakt worden de contact- of 
soldeerpunten afgewerkt met een finish 
die het solderen op de print vereenvou- 
digt. Loodvrije finishes voor componen- 
ten zijn: Sn, Pd, Ni, NiPd, SnCu, SnAg, 
SnAgCu, SnBi en speciale finishes ver- 
vaardigd door componentenmakers op 
basis van vraag uit de markt. 
Betrouwbaarheid speelt ook bij de ver- 
pakking van onderdelen een grote rol. 
Kunststof behuizingen kunnen te lijden 
hebben van de hogere loodvrije soldeer- 
temperaturen. Gevoeligheid voor vocht 
speelt ook een zeer belangrijke rol! 


Printed circuits 

Tegenwoordig wordt het koperopper- 
vlak van printen afgewerkt met een laag 
tin om de soldeerbaarheid in golfsol- 
deermachines te verbeteren. Ook hier is 
omgeschakeld naar loodvrije oplossin- 
gen. De meeste loodvrije finishes voor 
PCB's waren al in gebruik, zoals: immer- 
sion Sn (white tin), immersion Ag, 
Ni/Au (Electroless Nickel Immersion 
Gold), Organic Solder Preservatives 
(OSP) en Hot Air Solder Level (HASL) 
met behulp van loodvrije soldeer. Be- 
trouwbaarheidsproblemen voor print- 
platen zijn dan vooral de compatibiliteit 
tussen boardfinish en loodvrije soldeer 
en de stevigheid van de boardfinish. 
Men heeft inmiddels vastgesteld dat 
HASL- en Ni/Au-boardfinishes positieve 
resultaten leveren. Met OSP bleken de 
resultaten nog niet altijd bijzonder. 


Testen 

Wanneer de microstructuur van lood-tin 
en loodvrije verbinding wordt geanaly- 
seerd en onderzocht op gevoeligheid 
voor breken en scheuren dan blijkt dat 


Sn en Pb een korrelige lamellenstruc- 
tuur vertonen. De loodvrije microstruc- 
turen vertonen onderling weinig 
verschil tussen Sn, Ag, Cu materialen, er 
is sprake van intermetallische structu- 
ren. 


Produceerbaarheid 

Volgens ACI en andere organisaties is de 
produceerbaarheid van verbindingen 
met loodvrije hulpmiddelen haalbaar, 
gebruikmakend van de bestaand SMT- 
machines. Aan IPC Klasse 3 betrouw- 
baarheid kan worden voldaan en testen 
via een cyclische thermische belasting 
zoals bij SnPb werkt hetzelfde voor lood- 
vrije soldeer. Wel is de tijd waarbinnen 
de gesoldeerd moet worden minder lang 
dan bij SnPb. 


Bestaande elektronica 

Voor onderhoud, reparatie en opwaar- 
dering van met “oude soldeer” gesol- 
deerde componenten met loodvrije sol- 
deer moet rekening gehouden worden 
met de hogere soldeertemperaturen. 
Hierdoor kunnen componenten of prin- 
ten schade oplopen. Ook kan door ver- 
ontreiniging met lood niet alle loodvrije 
soldeer toegepast worden. Lood gaat bij- 
voorbeeld een intermetallische verbin- 
ding aan met bismuth, waardoor een le- 
gering ontstaat met een smeltpunt van 
slechts 96 °C. Ook SnAgCu dat is veront- 
reinigd met lood kan leiden tot een 
zwakke verbinding en daarmee slechte 
betrouwbaarheid. 


RoHS problemen 


Inleiding 
De omschakeling van loodhoudende 
naar loodvrije soldeer heeft ook een aan- 
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tal nare gevolgen. Bepaalde fysische ver- 
schijnselen die zich in tin kunnen voor- 
doen, komen nu opeens heel nadrukke- 
lijk in beeld. Dat houdt verband met het 
feit dat de nieuwe loodvrije soldeer vrij- 
wel uitsluitend uit tin bestaan. Traditio- 
nele lood-tin soldeer bevat veel lood, 
waardoor de tinkristallen als het ware 


ingebed zijn in een loodrooster en de nu ` 


te bespreken verschijnselen niet kunnen 
ontstaan. 


Tinpest 

Er zijn bronnen op Internet, die bewe- 
ren dat de elektronica-industrie reke- 
ning moet gaan houden met een fysisch 
verschijnsel dat “tinpest” heet. Tinpest is 
al eeuwen bekend en vooral archeolo- 
gen hebben er letterlijk “de pest” aan. 
Tinnen voorwerpen die in opgravingen 
worden gevonden, zijn vaak deels of vol- 
ledig verpulverd. Zuiver tin zal, onder 
bepaalde omstandigheden, langzaan de- 
genereren tot een fijn poeder. Tin kan 
namelijk bestaan in twee kristalvormen, 
waarvan de Beta vorm de normale vorm 
is. De Alpha kristallijne vorm onstaat bij 
lage temperaturen en heeft een poeder- 
achtige structuur die gepaard gaat met 
25 % volumevergroting. Dit proces start 
bij temperaturen onder +13 °C, met 
name bij het optreden van mechanische 
spanning en op scherpe punten. Tin- 
legeringen zoals toegepast in loodvrij 
solderen, met name Sn-Cu, bevatten 
zeer weinig toevoegingen en bestaan vrij- 
wel uit zuiver tin. Het gevolg hiervan is 
dat deze niet vrij zouden zijn van het fe- 
nomeen tinpest. Dit is een groot risico 
voor producten die moeten functione- 
ren bij lage temperaturen, of bij lage 
temperaturen worden opgeslagen. In fi- 
guur 3/8.12-2 is een mooi voorbeeld ge- 
geven van het verschijnsel tinpest. 


or 1.8 years 


Het verschijnsel tinpest in 
een legering van tin met 
0,5 % koper en bij een tem- 
peratuur van -18 °C. 


Figuur 3/8.12-2: 


Tin whiskers 

Tin whiskes zijn, zie figuur 3/8.12-3, erg 
dunne haarkristallen van tin waarvan 
men heeft vastgesteld dat ze meestal 
groeien uit lagen van zuiver tin. Gewoon- 
ljk vormen zij geen enkel probleem, 
maar in afgebroken toestand kunnen zij 
kortsluiting veroorzaken bij componen- 
ten met verbindingen op zeer geringe af- 
standen. Fabrikanten van componenten 
zijn ervan overtuigd dat de moderne fa- 
bricageprocessen dit probleem bedui- 
dend hebben verkleind. 


Tomb stoning 

Dit probleem, zie figuur 3/8.12-4, wordt 
veroorzaakt wanneer een component 
over lagen soldeer met verschillende 
smeltpunten wordt geplaatst. Naarmate 
het soldeer hard wordt doet het verschil 
in oppervlaktespanning het onderdeel 
opzij of omhoog trekken, van een van de 
lagen vandaan. 
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Een fraaie illustratie van het 
ontstaan van “tin whiskers” 
uit een oppervlak van zuiver 
tin. 


Figuur 3/8.12-3: 


In extreme gevallen zal de component 
dan niet langer meer in contact met het 
soldeermiddel zijn en rechtop komen te 
staan (vandaar de benaming “grafzerk”). 
Dit fenomeen doet zich weliswaar ook 
voor met tin-lood soldeer, maar treedt 
nog vaker op met loodvrije soldeer. 


Popcorning 

Heel wat componenten bevatten van na- 
ture uit een zeker vochtgehalte. Bij snel- 
le opwarming wordt het vocht in stoom 
omgezet. Als de stoom niet snel genoeg 
kan ontsnappen, kan de druk het on- 
derdeel beschadigen, waarbij het profiel 
opgeblazen wordt. 


Het ontstaan van een “tomb 
stone” op een print. 


Figuur 3/8.12-4: 


Het nieuwe solderen 


Heet stoken! 

Lood is dus niet meer toegestaan in sol- 
deer voor de meeste toepassingen die 
onder de RoHS wetgeving vallen (met 
een erg klein aantal vrijstellingen). Een 
herziening van soldeertechnieken wordt 
dus noodzakelijk. 

Op de eerste plaats moesten nieuwe le- 
geringen worden gezocht én onderzocht 
die de oeroude lood-tin soldeer kunnen 
vervangen. Meer dan honderd legerin- 
gen werden als kandidaat naar voren ge- 
dragen en beoordeeld, maar geen en- 
kele daarvan vormde een volwaardig al- 
ternatief. De populairste loodvrije lege- 
ringen smelten bij een temperatuur die 
bijna 40 °C boven het smeltpunt van 
lood-tin soldeer ligt. Dat lijkt niet veel, 
maar een heleboel in de elektronicafa- 
bricage gebruikte materialen kunnen 
deze 40 graden temperatuurstijging nét 
niet hebben zonder te vervormen, te ver- 
branden of plastisch te worden. 
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De meest gebruikte alternatieve soldeer- 
soorten zijn gebaseerd op een legering 
van tin, zilver en koper. Ze worden vaak 
SAC-legeringen genoemd, naar de La- 
tijnse letterafkortingen van tin (Sn), zil- 
ver (Ag) en koper (Cu). Ze worden ge- 
kenmerkt door ruime procesmogelijk- 
heden en een geringe vervormingsfactor 
en bieden een goede thermische moe- 
heidsweerstand. Toch zijn er andere le- 
geringen beschikbaar die zich op speci- 
fieke voordelen kunnen beroepen. 

Hieronder vindt u enkele hoofdverschil- 

len tussen een SAC-legering en het ver- 

trouwde lood/tin soldeer: 

— ze hebben allemaal een behoorlijk ho- 
ger smeltpunt; 

— ze hebben een geringere bevochti- 
gingsgraad, waardoor ze gemakkelij- 
ker van een soldeerpunt “afrollen”; 

— ze vormen een harder verbindings- 
punt; 

— als een soldeerverbinding is gemaakt 
krijgt het soldeer een dof/mat uiter- 
lijk, waardoor de verbinding lijkt op 
een slecht uitgevoerde lood-tin sol- 
deerverbinding, zie figuur 3/8.12-5; 

— de nieuwe soldeersoorten kunnen 
een ander of actiever vloeimiddel ver- 
eisen. 


Smelttemperaturen 
In het onderstaande overzicht vergelij- 
ken wij de smelttemperaturen van “ou- 
derwets” lood-tin soldeer met een paar 
van de beschikbare loodvrije alternatie- 
ven: 
— tin-lood (SnPb): 
183 °C 
— tin-zilver-koper (SnAgCu): 
217 °C 
— tin-zilver-koper-antimoon 
(SnAgCuSb): 
217 °C 


— tin-zilver (SnAg): 
221 °C 
— tin-koper (SnCu): 
227 °C 
U moet uw soldeertip dus minstens een 
graad of veertig heter stoken! 


Figuur 3/8.12-5: 


Een poging tot het vatten van 
het dof-matte uiterlijk van 
een goede verbinding met 
loodvrije soldeer op een foto. 


Alternatieven 

De nieuwe “Electrically Conducting 
Adhesives” (ECA’s), elektrisch geleiden- 
de hechtmiddelen, vormen een alterna- 
tief voor de nieuwe soldeersoorten, maar 
worden tot dusver nog alleen maar in 
nichetoepassingen gebruikt en zijn op 
dit moment ook zeer kostbaar. 


Soldeerbouten 

Omdat bij loodvrij solderen de tempera- 
tuur hoger moet liggen, is het verstandig 
om er bij de aanschaf van een soldeer- 
bout op te letten dat de temperatuur 
hoog genoeg ingesteld kan worden. De 
huidige Weller WSD80 en WSD81 sol- 
deerbouten zijn bijvoorbeeld al aange- 
past aan de vereisten van het loodvrij sol- 
deren. 
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Bij soldeerbouten die werken met een 
thermostaat is van belang dat het inscha- 
kelpunt van de thermostaat niet te laag 
ligt. Dit wordt toegelicht aan de hand 
van figuur 3/8.12-6. De temperatuur van 
de stift van een thermostatisch geregelde 
bout gaat op en neer. Bij bouten die ge- 
schikt zijn voor lood-tin soldeer kan de 
temperatuur van de stift zonder proble- 
men zakken tot 280 °C. Voor de moder- 
ne loodvrije soldeersels is deze tempera- 
tuur echter te laag, de minimale tempe- 
ratuur moet ongeveer 320 °C bedragen. 
Kortom, de in- en uitschakeltemperatu- 
ren van bouten die geschikt zijn voor 
loodvrij solderen moeten veel dichter bij 
elkaar liggen. 


Figuur 3/8.12-6: 


Het temperatuursverloop in 
de stift van een thermosta- 
tisch geregelde soldeerbout. 


De soldeertip 

In goedkope soldeerbouten zit het ver- 
warmingselement in het dikke handvat 
en wordt de opgewekte warmte via een 
dikke koperen stift naar de soldeertip ge- 
voerd. Dergelijke bouten zijn niet zo ge- 
schikt voor het werken met loodvrije sol- 
deer. Bij goede soldeerbouten zit het 
verwarmingselement in de tip, zie figuur 


3/8.12-7, waardoor de warmte- 
overdracht optimaal is en er nauwelijks 
thermische verliezen zijn tussen het ver- 
warmingselement en de soldeer. 


verwarmingselement 


Figuur 3/8.12-7: Bij goede soldeerbouten zit 
het verwarmingselement én 
de thermostaat zo dicht mo- 


gelijk bij de punt van de stift. 


Handmatig solderen 

Het omschakelen van solderen met 

loodhoudende tin naar solderen met 

loodvrije tin eist een paar aanpassingen 
aan uw werkwijze. 

— Loodvrij solderen gebeurt bij een ho- 
gere temperatuur dan loodhoudend 
solderen en vergt, zoals vermeld, een 
groter vermogen. Bij voorkeur wordt 
er een soldeerstation van 80 W ge- 
bruikt. 

— Het is belangrijk om de component 
en het eilandje eerst op te warmen 
met de soldeerbout, alvorens soldeer- 
tin toe te voegen. Als u het tin vanaf 
het begin toevoegt, verbrandt de flux 
en krijgt u gegarandeerd een slechte 
verbinding. 

— Loodvrij en loodhoudend solderen 
moet ook strikt gescheiden gebeuren, 
bij voorkeur door deze activiteiten op 
verschillende werkplekken uit te voe- 
ren en minimaal door afzonderlijke 
punten te gebruiken voor de beide 
soorten soldeertin. 

— Componenten en printen die origi- 
neel loodhoudend vertind en/of ge- 
soldeerd zijn, moeten ook loodhou- 
dend gesoldeerd en/of hersteld wor- 
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den. Bij gebruik van loodvrij soldeer- 
tin op loodhoudend vertinde compo- 
nenten en eilandjes kan de verbin- 
ding na verloop van tijd gewoon losko- 
men. 


Belangrijke opmerking 

Hoewel loodvrije producten bij afbraak 
en recyclage milieuvriendelijker zijn dan 
loodhoudende, zijn de dampen die bij 
loodvrij solderen vrijkomen gevaarlijker 
dan deze bij loodhoudende soldering. 
De vluchtige bestanddelen in de toege- 
paste harsen en fluxen zijn bijtender en 
de diameter van de rookpartikels is klei- 
ner, waardoor deze bij inademing veel 
gemakkelijker opgenomen worden. 
Afzuigapparatuur wordt dus absoluut 
noodzakelijk indien u dagelijks soldeert. 
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